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SINOPSE 
Nest-e "lrabalho desenvolve-se o conceit..o de isolação 
Lérmi ca. u"Li 1 i zando-se as t.écnicas de armazenament.o térmico 
1 a·tent.e, aplicado na isolação da carga t-érmica de insolação de 
t.et.o e par-edes. 
A modelagem matemá"Lica e a solução numérica são feitas 
para que se t.enha a previ são do comport.ame-nt.o de t.et.o e paredes 
compostos com mat.eríal de mudança de f'ase, frente ao aquecime-nt-o 
pelo sol. 
As equações descr-evem a distribuição de t.emperatura ao 
longo da espessura. bem como a propagação da frente de fusão. As 
equaçêSes são uni dimensionais e o método numérico ut.i 1 i zado é o 
método das diferenças finitas. 
Comprovaç5es experiment.ais são feit.as utilizando-se 
pro"Lótipcs convencionais e com a modificação proposta, const.ruidos 
especialmen~e para isso. 
Dois t.ipos de mat.erial de mudança de f"as:e são 
utilizados. O primeiro com propriedades f"ornecidas pela lit.erat.ura 
especializada. ut.ilizado nas simulações numéricas. O segundo, 
desenvolvido, e suas propriedades levan~adas 
utilizado na comprovação experimental. 
no laborat.ório 
e feit.o um est.udo comparat.ivo. ent.re a respost.a de uma 
ediricação convencional e uma com as modif"icaç5es propost.as. 
the:rmal 
v 
ABSTRACT 
This wo:rk present.s Lhe 
insula~ion concept applied to 
residencial rools and walls. 
1 a'lent heat.. storage 
a t.hermal loadíng of' 
The mat.hemat.ical model and i ts solution her-e presented 
aims to predict the behaviour o! the system under solar heat.ing. 
The equations simulate the temperat.ure distribution in 
t.he widt.h of' t.he material and t..he propagat..i on of' t..he mel t.i ng 
frcmt.. The equations are of one dimension and are sol ved by t.he 
finit.e diff'erence met.hod. 
Experimental resul t.s were obt.ained using ordinary and 
specially const.ruct protot.ypes. 
Two t.)'Pes of' phase changing materiais were used. The 
f'irst.. wi t.h propert.ies f'ound in t-he li t.erat..ur-e. was used in t.he 
numeric simulat.ion. The second was develloped by ourselves and i~s 
p~ope~~ies were measured in aur labora~ories. 
Finally a comparison study is done be~ween Lhe ordinary 
building const~uction and ~he modified one sugested by us. 
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CAPÍTULO I 
INTRODUCÃO 
• 
1 
1.1. CONSIDERAÇOES INICIAIS 
Com a crise energé~ica na década de 70~ devido a bruLal 
elevaç.ã'o do pr-eço do pet.róleo~ surgiu uma nova maneira de encarar 
o pr-oblema energé'lico que perdura at.é hoje. mesmo com o preço do 
pet-róleo sor-rendo um decl1nio. Esta nova maneira de t.ratar o 
pr-oblema energ~tico 1 evou os pai ses a reprogramar em seus 
consumos. eliminando gast.os inút.eis através de pT"ogr-ar.nas de 
racionalizaç~o do seu uso. ou a ut-ilização de fontes 
alt.er-nat.ivas. Para evitar que o f"ut.uro seja inst.ável, oscilando 
entre f"ases de abundância e escassez. soluções si mpl i st.as estão 
sendo abandonadas e o caminho preferencial &st-á na direção de 
proje'Los economizadores de energia. como o caso de um isolament-o 
térmico mais eficient-e para ambie.nt.es. E: nesle contexto que o 
present.e trabalho está inserido e nele- se utiliza o armazenament-o 
de calor para a obt.enção de- um .. isolamento térmico"' de elevada 
eficiência. 
No Br-asil. o balanço de energia útil do ano de 1993 
t14J identifica a parcela de energia útil e as perdas cont.idas nos 
di versos set.ores de serviços da socieda.liie. O e-st.udo revela que 
para a geração de 39 x 106 TEP de energia út..il é ne-cessária uma 
convers~o de 119 x 106 TE? de e-nergia brut...a. ou seja SSX da of'ert.a 
interna de energia brut..a se perdem, na t..ransf'orrnação. na 
distribuição~ na armazenagem ou no uso f'inal. Est.e est.udo tem sido 
um dos principais inst.rument.os incenti vadores da implant.aç~o de 
programas e projet.os de subst.it.uiç~o e ccnservaç:ão de energia. 
pois identif'i c a os set.ores de ati vi dades ener get.i ca:ment.e menos 
e:ficient.es bem como as f'ormas de energia ut.ilizadas com 
eficiência. Aliado a est.e :fato tem-se em particular o problema da 
demanda da energia elét.rica. objeto de est.udos e const.ante 
preocupação nos energét.ico brasileiro~ onde se 
p:reconiza uma crise eminent.e sempre- em evidência a cada verão, 
quando se utiliza de f'orma mais intensa os equipament-os de 
2 
condicionamento de ar. e os sistemas de ref'rige-raçã:o em geral, 
Es:t.a pr-eocupação vem est-imulando a procura de novas soluções que 
ajudem na solução dest-e problema~ vist-o que '"'é inevi t,ável. junto 
aos mais variados segment.os e atividades da sociedade moderna~ 
cont-role térmico dos ambientes. 
o 
Est.a exigência de cont.role térmico esLá também 
diret.amente ligada aos quesit-os básicos ne-cessár-ios para o bom 
funcionament-o dos equipàmentos comput.adorizados onde o cont.rol& da 
temperatura~ umidade & poeira no ar é cada vez mais rigoroso. 
Mesmo o con:fort.o t.-érmi co em residências~ locais de 
trabalho ou lazer tornou-se um ponto de grande impo~tância para a 
atu.al sociedade. que passou a utilizar de .forma mais- intensa os 
equipamentos destinados à este .fim. 
Como se sabe, todos estes sis~emas de condicionamento 
de ar. estão baseados na utilização intensiva de energia. e esta 
última além de cara. vem a cada década caminhando para o 
esgo'Lament.o de- suas fontes convencionais. Assim sendo, qualquer 
esrbrço no sentido de buscar a racionalização do seu uso. bem como 
a utilização de- font-es não convencionais é de- grande valia. 
Como já é sabido, a racionalização é a utilizaç~o de 
sistemas que d~em um mesmo resultado final~ porém dispondo de um 
me-nor consumo de- energia. se-ndo hoje- e-m dia o grande- poupador-
energét-ico. 
e com esLe enfoque que se esLuda o comportamen~o 
térmico de tet.o e- parede -térmica. Est-e t.et.o e parede são 
uma pare-de construidos de forma a i ns:t.al ar no interior- de 
convencional uma camada de material de mudança de rase Est.e 
simples procedimento proporciona um isolamento térmico muit.o 
ef'icient.e, pois t.omando~s;-e a temperatura de mudança de f"ase, do 
3 
material de armazenamento. próximo ou igual a 'temper-at-ura de 
conrorLo garante-se este isolamento e propicia-se a possibilidade 
de um manejo mais adequado do calor- provenient-e da insolaç~o. 
garantindo-se com isto uma reduç~o d~ carga térmica total. 
A idéia de utilizar-se a entalpia latente de um 
w.a'lerial par-a que ele armazene calor e i'uncione como um .. i solant.e 
Lér.m.i c o" é i nédi t.a. O convencional são aplicações em paredes que-
funcionam como armazenador-es de calor. que são aquecidos durant-e 0 
dia. e aquecem os ambientes durante a noit.e ou seja funciona como 
a parede de Trombe. 
~nesse context.o que Solomon fi] discut.e os passos para 
a det-erminação do desempenho de uma parede com mat-erial de mudança 
de f:ase. dando aspect.os qual i t.at.i vos para a escolha do material de 
mudança de fase. 
i nU Lulada 
apresent-a 
A revista Chemical 
.. Chemical Mirlur-e 
alguns mat-eriais 
Week t41J 
Creat.es 
apresenta 
CMidnight. 
uma report-age-m 
Sun)". onde 
de mudança de fase aplicados. 
armazenando durante o dia e aquecendo o ambiente durant.e a noite. 
Guceri [ 34J aprese-nt-a painéis de paredes térmicas 
armazenadoras. utilizando material de mudança de fase confinado em 
lileiras de t-ubos dispos:t.os dent.ro de caixa com vidro :frontal e 
isolanLe traseiro. com abert.ura convenient-es para o cont-role da 
circulação de ar. 
Srivast.ava [12J apresent.a par-edes solar-é-S funcionando 
como colet.o~ e armazenado~- Es~as P.a~edes são formadas por vidro. 
concreto~ r~de da tubos. e concreto ou isclan~e- Pelá citculaç~o 
de um fluido pela rede de ~ubo mantém-se a race interna da parede 
a uma temperatura constante. 
4 
Bernard (29) apresenta o es~udo de paredes de material 
de mudança 
armaz-enadoras 
de !"ase 
C"Trom.be 
f'unciol"!ando-
Wall ••). Estas 
como par &das 
parede-s são 
colet.oras: 
construi das 
.. 
de 
vidros duplos~ espaço para ar de circulação e urna párede interna 
de parafina acondicionada dentro de caixas de vidro. Abert.uras 
convenien~es permitem o controle da circulação de ar enLre o vidro 
duplo e a parede de paraíina. permitindo o aquecimento noturno do 
ambiente interno. O próprio Bernard [30} apresent.a uma ~omparação 
exper-iment.al, en'Lre paredes térmicas lat.ent.as e. paredes térmicas 
sensiveis~ simulando vários casos. 
Buddhi r aeJ estuda c ol e 'Leres solares: planos de 
ma 'Ler-i ais de mudança de fase, ut-ilizando .resoluç-ão numérica por 
expansão em série de Fourier. apresen-tando uma comparação 
experimental . 
Paris e outros [42) apresen-ta um apanhado dos mé'Lodos 
de incorpor-açã:o de rn;a'Le-rial de mudança de f'ase~ nas placas de 
acabame-n-to de parede~. Est.e ma 'Ler i al assim di spo:st.o pr-oporei ona 
uma aLenuaç~o na carga t.érmica de pico pois o material de mudança 
de fase funciona com.:;:. um armazenador de "f'rio" que é descarregado 
nas horas de pico e recarregado nas horas de Iolga. 
Zerrouki [ 43) apresenta um modelo 
resolução por micro-comput..ador para calcular as 
termoiisicas e predizer a temperatura interna de 
sem alma de material isolante. 
mat..e-mát.ico com 
caract.êristicas 
paredes com ou 
A simples colocação de um material isolant.e 
convencional ajuda a reduzir as necessidades do resiriament.o mas 
não é de eficiência elevada. Por est.a razão pensou-se nest.e método 
de calor la-Len-Le,que nã:o é o mais caro. porém mais ef'icient.e e 
f'lexivel no t.rat..o com o calor. 
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Esta parede tem como objeti vo suavizar t.ant.o quanto 
possivel o .i.mpac'Lo da variaç:ão da carga 'Lérmica externa, imposta 
.ao ambi ent.e condicionado • ou seja mesmo que se tenham gr andas 
variaçBes de incidência de calor nas paredes e Le~os. com 
consequen~e variação da Lemperatura da !ace externa destas paredes 
e ·te-Los. nenhuma variação de lemperatura será sen"'lida na f'ace 
in"'Lerna de onde se conclui que nenhum ou quase nenhum calor será 
~rans:mi.tido para o ambient-e int.erno. 
Convém salientar que a colocação do ma~erial de mudança 
de fase nos tet.os e paredes não al t.era em nada as proprie-dades 
estrut.ur-ais dos elemen-tos construt..ivos, já que não se alt..era em 
nada as propriedades .fisicas: dos mat.eriais convencionalmente 
utilizados na const.rução civil. o result-ado f'inal 
procedimento é um t.et.o ou uma parede cont.endo no seu int-erior urna 
camada de material de mudança de- :fase, formando o que se pode 
chamar de "sanduiche" de paredes com mat-erial de mudança de f'ase, 
f'uncionando t..ermicament.e como uma barreira térmica à penetração de 
calor. 
O ar-mazenament-o t-érmico por calor la~ent.e dest-a maneira 
t..rLi li za.do t.or na -se um mecanismo mui "Lo conveni er1'te pa.r a o fim 
al mec j .:.:.do. 
insolação~ 
horas mais 
vist.o que; a~tt~ena ~odo o calor qu" 
principalment.e nas: ha~as mais criticas~ 
quent-es do dia, ret.ardan.do ou impedindo 
pe-net...r a por 
ou seja nas 
o seu !'1 uxo 
para o int.erior dos ambien'Les. O calor assim armazenado é 
retardado ou impedido de fluir para o int.erior dos arnbient.es 
aguar-dando que o ambient.e ex:Lerno t.enha condiçe5és de iniciar o 
resf'riament.a dest.a parede. 
Com o procedimento acima .adot.ado. alivia-se o sistema 
de ar condicionado ou at..é mesmo se pode eliminá-lo para o caso de 
pequenos ambient.es com reduzido número de pessoas. Is~o é possivel 
graças à camada de mat..eria.l. que uli:l.iza na mudança de f"ase. tcodo 
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o calor que nela chega. Se este mat:.erial de mudança de fase for 
convenient.emenLe dimensionado~ ele irá mudar- de fase. na 
temperat-ura de mudança de fase. até 'qt...t:e- e>dst.am condiçêSe:s par-a a 
r e-Li r ada deste calor pelo pr 6pr i o nlei ô a.m..~i ent.e ext..er no e/ou de 
rorma e em hora mais conveniente pelo sistema de ar condicionado. 
Como podemos not.ar, o calor provenient.e da insolação é armazenado 
part-e- em calor sensi vel e a m.ai or par-t.e em ca.l or latente. 
Obser-vamos ainda que o armazenamento 1 aLent-e é de ít.mdamental 
import.ãncia para es'Le processo. pois a me-dida qu& o calor aí:.ingt:Jo o 
material de mudança de '!ase ele íunde est-e mat-erial, que se tr.ant-&m 
na t-emperatura de mudança de- :fase. enquanto e-xistir ;r,at.erial para 
:fundir. Est-e processo cont.i nua at..é que a noi t.e as condições 
a:Lmos:féricas iniciem o re-sfriamento dest.a parede. colocando-a em 
condições para que durante o dia possa re-iniciar o arrr,;r._zenamento 
do calor, 
Convém salientar que em t.odo esse pr-oce-dimento, o 
ambient.e int.ernc não de-ve- rece-ber carga t-érmica alguma ou se 
receber deverá ser amortecida, e em uma hora mais convenie-nte para 
o sist-ema de re:frigeração, ou seja. for~ da hora critica, quando a 
carga 'Lérmi c a t-ot-al já e-st.á bem reduzi da. e a de-manda de energia 
e-létr ica fora do patamar máximo. 
O desempenho da parece ~érmica depende tanto das 
propriedades físicas quanto das t.&rmicas da parede- em si. como das 
propriedades térmicas do material de mudança de :fase. Dentre estas 
propriedades a mais signif'ica"Li va e que- inde-nt.if'ica a pare-de 
t.ármica f:uncionando como uma bar-reira t-érmica é- a temperatura de 
mudança de- f'ase. [1). pois t-omando est-a temperatura no em t.orno da 
tempe-rat-ura de coní'ort-o do ambi ent.e em quest.ã:o, garant-e-se que 
toda elevação erle-rna de t.emperat.ura e cons:equent.e conduç3to de-
calor para o int-erior da parede. ir-á encontrar este mat.e-rial que 
ant-es de se aquecer acima des~a temperatura. irá mudar de fase Cno 
caso da sólida para a liquida). mantendo sua parte sólida na 
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temperatur·a de mudança de fase. garant.indo que nenhum fluxo de 
c:al or penetr-e para 
para mudar de ~ase. 
c ambie-nt.e inLérno e-nquant-o existir material 
Corno c cal cr envolvi do na mudança de- .fase e 
be-m maíor quando ccmpar-ado com o calor envolvida na variaçâo de-
temperatura, o mesmo i' i c a ar ma.zenado~ aguardando o moment.o :r:nai s 
a.p-r opr i. ado par a a sua r e ti r ada. 
1.2~ IDENTIFJCAÇÃO DO PROBLEMA 
Os ambient-es ccndi ci on21dos têm assumido i negavel menle 
uma i.rnpor'Lánc-ia inconteste nos mais variados s:etcre-s da sociedade 
moderna. É neste quadro que se insere o present-e t.r-abalho, volt..ado 
par-a a análise de uma f0rm~ msis eficien~e de isolament-o Lérmico. 
que utiliza o conceit.o :3o- armazenamento térmico de calor por 
mudança de rase. 
Na análise dest-e problema 'trabalha-se 
com cinco campos acoplados 
i ) Conduçâío ,J,.,., ' .f'!_l or na parede ext.er na; 
ii) 
iii) 
i v) 
Condução .. .., ·:1 - ' ::>r na par 'Le 1 i qui da 
do material do mudança de fase; 
Deslocamen'Lo d~ frente de fusão; 
Condução de calor na parte sólida do 
mudanÇa de :fase; 
v) Condução na parede inter-na. 
basicamente, 
Cjá fundida) 
mat..erial de 
A insolação r-ece-bi da pela par e-de é em re-gi me- nâlo 
permanente. A temperatura da face ext.erna da parede é obtida 
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através de um balanço de energia (conforme demonst-r-ado no Ane-
xo i)" 
Desprezam-se os eleitos convec~ivos na ~ase liquida do 
material de- mudança de !'ase. procedimento est-e. que viabiliza a 
adoç~o de uma modelage-m para a t.rans!er&ncia de calor em r-egime 
transienle- com equacionamen-to unidimensional. 
Est.e modelo conforma- VISK.A.NTA [2J apr""',;;G-nt.a urn.a boa 
concordáncia com o 'Clássico modelo de Neuman.n, f3'j quando A camada 
de liquido é solidificada hor-izont..alrnente :pela ~ace inf'erior ou o 
sólido é fundido horizoni..alment.e- a part.ir- da face- superior, 
caracterizando-se por um processo estável onde o modelo 
unidimens::i onal de t.ransferênci a de- calor com mudança de í2se, 
ap;·-eseni:.-a boa concordância com os dados experiment.ais [2J. 
Para o caso em questão, como a transferência de calor 
não se t·az somen·Le no meio que muda de fase, mas 'Larrtbém depende da 
l nsol ação nas pal"ede-s pr·opr i ame-nt-.-e di t.as. da condução nas fases do 
material de mudança de fase. e na localização da frent-e- de mudança 
de- fase, ut-iliza-se o modelo unidimensianal para t-odos os casos. 
Out..r-os fat.or-es que- t-ambém inf'l uem na modelagem e que 
são ut-ilizados na [>ormaçÊio 'le6rica: 
i) Desprezo dos efei~os de borda; 
ii) Dist-ribuição unirorme de t-emperatura 
Lodos os campos em ques~ão; 
i ní c i al em 
iii) Propriedades fisicas dos materiais construtivos 
são consider-adas constantes em relaç~o à 
t.ura em suas respect-ivas rases; 
g 
tempera-
i v) O coeí~c~ente de transnussão de calor 
cias f'aces exL&r-n.a e interna. e 
tant-e~ 
v) Condut.i vi dJJde !,i ni ·c a. 
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conside-rado cons-
CAPÍTULO 2 
MODELAGEM TEÓRJCA 
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2.1. DESCRIÇÃO TEóRICA 00 MODELO 
?elo lato do modelo trabalhar t:0m um r-egime- t.rans.ie::le 
ao longo da seção transVei'sal da ;:.>ar-ede c<:.,mp;:•st.a CFigura 2. 1), 
onde a camada de material de mudança de f.ase possui uma :frente de 
mvdança de C Fi gu,-a 2.2:), envolvendo e-1 e-me-r. los ccn-; 
da & outro r.a f'a~,e :sólida, a 
p:-edição da r-espc:,st-a do m:::::del c d2 _k"i gur-a 2. 
do mod0l o de condu-Li vi dade ri ru L;,_ 
será ob~ida pelo uso 
0 
' 
Figura 2~ 1 
na. @ M;,;.Lerial de mudança de fase, @ Parede in-
-Ler na. 
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Figura 2.2- Seção con~endo o material de mudan~a de ~ase. 
Q.) Parede ext.erna, @ Fase 11 qui da. @ Frente de 
mudança de fase. @) Fase sólida. @ Parede interna. 
problema em três regiaes principais: i) parede e~erna. ii) camada 
de material de mudança de fase. e iii) parede 
se vê na figura 2.1. 
interna. conforme 
Relembrando as considerações colocadas no i t..em 1. 2. 
rea:firma-se que o modelo é unidimensional em regime transient.e. 
onde não se consideram os termos de dissipação viscosa e 
compressibilidade. As propriedades f"isicas dos mat.eriais 
envolvidos são constantes. e não existe geração in~erna de calor. 
Cem isto. a equação da energia em função da t.emperat.ura do 
material é a seguinte conrorme [4J. 
C2.D 
onde: 
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i = a. b~ c 
a = pa~ede externa 
b = material de mudança de fase 
c = pa~ede interna 
Para a descrição ~e6rica do problema, considerando uma 
distribuição simét-rica da t..emperat..ura ao longo da altura e- do 
compr i ment..o considerando que todo o ma 'ler i al da parede possui 
propriedades fisicas uniformes e independentes da temperatura nas 
suas respectivas fases, a equação geral da conduç~o de calor. que 
estabelece a distribuição de t-emperatura e a transmissão de calor 
por condução. se reduz a equação de Fourier como descreve Carslaw 
[6) em coordenadas cartesianas: 
onde; 
i = a. b. c 
a = parede externa 
b = material de mudança de fase 
c = parede interna 
(2. 2) 
Logo. em cada uma das três regiões consideradas. tem-se 
0 seguinte equacionamento; com suas respectivas condiç5es de 
cont.orno. 
üT 
a 
~ = "a 
a• T 
a 
a Condições de Contorno da 1- regi~o 
o !f:x<a 
a) X =O~ Face externa da parede externa~ aquecida pelo sol. 
Cê. 3) 
Do balanço de energia e con~orme anexo (2) t.em-se que: 
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PAREDES TÉRMICAS 
36/91 
onde: 
K 
a 
T = 
s 
a T 
a 
a:;;: h EXT 
et Q C t.J + h T - e .&R 
S S EXT EXT 
h 
EXT 
CZ, 4) 
CZ, 5) 
na qual: 
Q5 é o calor de insolação equacionado e formulado 
conforme demonstrado no anexo Ci) 
T é a ~emperatura do ar at.mosÍérico simulada confor-EXT 
me- anexo ( 3) 
b) x : a~ Neste contorno têm-se t.rês condições distint.as: 
b.l) Material de mudança de fase no es~ado sólido e sub-resfriado 
caracterizado pela temperatura abaixo da temperatura de mu-
dança de fase CTMFJ 
K 
a 
aT 
a 
a:;;: = K s 
a T b 
a:;;: cz. 6) 
b. 2) Mat.er-ial de mudança de f"ase junto à parede e:xt.erna, na 
temperatura de mudança de fase. e com fluxo de calor 
possibili t.ando a formação da ''primeira lâmina" do material de 
mudança de fase na fase liquida. 
a T 
'=a- = 
ôSCt.) a T 
lx=a + K a p À K s a a:;;: a~ s a:;;: C2. 7) 
Para T = T = TMF a s 
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b.3) Material de mudança de fase junto à parede externa já na fase 
liquida 
K 
a 
iJT 
a 
~ K L 
tJ T 
L 
Para Ta > TMF 
2~ Regi~o: Material de mudança de fase 
CéL 8) 
Devido a ocorrência da mudança de f'ase. est-a região 
será subdividida em três outras subregiees: a) Material de mudança 
de fase na fase liquida; b) A frente de mudança de fase; 
rial de mudança de f'ase na fase sólida: 
Logo. para as fases liquida e sólida: 
j = L (liquido) 
j = s (sólido) 
a < X ( a + SCt..) 
a + SCt) < x < a + b 
c) Mat.e-
c a. 9) 
Na f'rent.e de f'usgo, x =a + SCt..) (Figura 2.2)~ t..em-se. 
segundo Ozisik [6]~ que: 
K 
s 
iJT 
s K 
L 
tJT 
L 
~ = p À d 
SCD 
d~ 
Para x = a + SCt..) 
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(2.10) 
Condições de Con~orno da 2~ regi~o 
a) x = a ~ K 
a 
iJT 
a 
liX = K L 
iJT 
... 
liX 
b) x = a + s(t) ~ crrente de mudança de fase) 
iJT 
s 
iJx K ... 
iJT 
L 
liX 
= p À d SCt) 
dt 
T = T = TMF 
... s 
C2.11) 
(2. 12) 
c) x = b + a 
• 
duas condiç~es dependendo da localizaç~o 
da frenLe de mudança de fase 
c. i) Enquanto existir fase sólida CO < SCt) < b) CFig. 2.2) 
K 
s 
iJT 
s 
liX K c 
iJ T 
c 
liX lx=Ca+b) 
c. 2) Só :rase liquida CS(t.) = b) C Fig. 2. 2) 
K 
... 
iJT 
L 
liX X:=Ca+b) 
a 3. Regi~o: Parede in~erna 
iJT 
c 
~ = "' c 
= K 
c 
iJ T 
c 
liX 
• a + b ~ x ~ a + b + c 
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(2. 13) 
C2.14) 
Cê!. 15) 
Condições de ConLorno da 3° R&gião 
a) x = a + b Tr~s condiç~es dependendo da localização da ~~en~e 
de mudança de fase 
a.1) Fase sólida ainda presen~e 
a < SCt) < b 
iJ T iJT I X:( a+b) K "' K c 7iX = 7iX s x=Ca+b) c 
a.2) úl~ima camada de sólido 
iJ T 
lx:a+b 
iJS iJ T 
L = c 
-K iJx p À ~ K 
""' 
L c 
a.3) Material de mudança de !ase totalmen~e na fase liquida 
iJ T 
c 
7iX lx=Ca+b) 
b) x = a + b + c 
onde: 
Adot...a.ndo-se; 
h 
U;T 
Ta TMF 
i = a. -s. L. c 
CT 
cx=a+b+c 
T ) 
XNT 
T = Temperatura de referência igual a máxima 
R 
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(2.16) 
C2. 17) 
C2. 18) 
(2. 19) 
C2. 20) 
onde: 
X = 
X 
e 
e = a + b + c 
A = 
T = 
a 
e 
a t 
L 
• e 
SC<) = SCD 
B = b 
e 
c = c 
e 
Lem-se que para a: 
= (:a ) 
L 
2~ Região: Mate~ial de mudança de fase. Da eq C2.9) 
onde: 
j( 
s 
a e 
s 
~ 
Pa~a as fases sólida e liquida ~êm-se 
" e. J 
iiT 
tl e. 
J 
= ( :j ] 
L 
se se 'r) =- o -+ j = s 
se SCr) > O ~ j = L para A < x < SCr) + A 
j = s para SCT) { X < A+B 
Para a frente de fusão Ceq. 2.10) 
j( 
L 
p À 
CT 
R 
a 
L 
T) 
m 
d SC2) 
dT 
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para X = S(T) + A 
(2. 21) 
(2. 22) 
C2. 23) 
Cê!. 24-) 
(2. 26) 
(2. 26) 
C2. 27) 
como a = 
L 
K 
L 
p c 
p 
STEFAN = 
Tem-se que: 
[ ~s ) 
L 
i1 e 
s 
--zFi 
C CT -T ) 
P " m 
a e 
L 
ar 
1 
st.efan 
o 3- Regi~o: Pa~ede int.e~na. Da eqC2.16) 
a e 
c 
ar 
a 
c 
a• e 
c A+B<x<A+B+C 
O< 
L 
Condiç5es de Cont.orno 
1~ Regi~o: Parede externa 
Da Eq (4) para x = O t.em-se 
CT - ThfF) a e 
K R a ~ = a e 
a e h e 
a EXT c e ~ = K a a 
h 
Como CBi) EXT = EXT K 
a e 
h CT EXT 
es) 
e 
a 
a Bi c e e ) = iix X""O a s 
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TMF) c e e ) -
R s a 
" 
= o 
Cê. 28) 
(2. 29) 
(2. 30) 
(2. 31) 
(2. 32) 
(2. 33) 
c a. 34) 
(3. 35) 
Para x = A Ctrês condições disLintas) 
i) TemperaLura do material de mudança de fase abaixo da 
temperatura de mudança de ~ase. Da EqC6) Lem-se 
( ~: ) i'J e a = i'J e s ~ X""- A 
ii) Inicio da mudança de fase Eq (2.7) 
K 
a 
= 
Como 
t-em-se que: 
K 
- ( K: ) 
" L 
i'J e 
a 
= 
K 
L 
K 
s 
a e 
s 
iii:< Para x = A 
Stef'an = 
- ( ~s ) 
L 
Cp CT -T) 
R m 
a e 
s 
C2. 36) 
C2. 37) 
(2. 3:8) 
iii) Mat-erial de mudança de fase já na fase liquida junto a face 
interna da parede externa CSC-z-))0) 
(~a J 
L 
a e 
a 
a e 
L 
~ X= A 
z~ Regi~o: Material de mudança de fase 
i) Da EqC11) 
i'J e 
a 
a e 
L 
~ X= A 
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C2. 39) 
( 2:. 40) 
ii) Das eq(2.12) e EqC2.13) para x =A~ SCT) 
( ~s ) 
L 
ii e 
s 
ax--
e =e = e 
L s m 
iii) Da $>q(2:. 14) 
ii e 
s 
-ax 
i v) Da eqC15) 
3~ Região 
ii e 
L 
-ax 
ii e 
L 
"" 
= (~c ) 
s 
1 
s"lef'an 
d S(-r) 
dr 
X= A + B 
ii e 
c para 
X= A + B 
.= ( :: ) 
ii e 
c para 
Para x = A+B. C"lrés condiç~es dis"lin"las) 
O < SCr) < B 
SCr) = B 
(2. 41) 
cz. 42:) 
cz. 43) 
i) o < SCT) < B Da Eq(2:.17) (frente de mudança de fase em 
andament.o) 
ii e 
s 
-ax = (~c ) 
s 
ii) última camada de sólido da EqC2.18) 
ii e 
L 1 
st.efan 
K 
-( r-) 
L 
zz 
ii e 
c 
-ax 
(2:. 44) 
(2. 46) 
iii) s( .... ) = 't:> u_~ -~•a1 
' o l'".l..(;tL-...-• .._ e mudança de f'ase t-ot.almen'Le f'undido. Da 
EqC2.1B) 
" e L 
~ = ( :: J 
Para x =A+ B +C da EqC2.19) 
- K 
c 
Como 
CT -T) 
" e R m c 
"' 
ôx 
à e h 
c INT 
ax- = K 
c 
h 
" B. INT = > INT K 
c 
"e c 
ax-· :::: CB.) l. XNT 
= 
a e 
c 
h 
INT 
" c e 
c e 
INT 
CT -T ) 
R m 
e ) 
XNT c 
t-e-m-se 
e ) 
c 
(2, 46) 
c e e ) 
c INT 
que: 
(2. 47) 
Corno se not.a • o e-quaci onamênto :feit-o at.á< est..e pont.o 
simula o aquecimenLo por insolaç~o a partir- da :facte< externa da 
parede externa. Ist.o corresponde à :fus~o do material de mudança de 
fase. Para o caso do res:friament.o e consequente solidif'icaç~o do 
material de mudança de f'ase~ o equacionamento é o mesmo. 
rnudando-s&. t.ã'o soment.e~ os indices de sólido par-a liquido e 
vice-versa. e o processo se caracterizará pelo avanço da :frent.e de 
solidi:ficação e insolação zero. 
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' MODELO NUMERICO E COMPUTACIONAL 
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3. 1. ESTABELECIMENTO DA MALHA COMPUTACIONAL 
Para a repr-esentação da seç~o "L.ran:...·.":::::rsal da parede na 
equaç:!ro discret.izada, usaremos a seguin'le- ma"Lri-:. T Ci~j), onde CK) 
" representa os vários campos acoplados. ccnf'orme descrição do 
capitulo 2, (i) a ordenada na dir-eção t-r-ansve.n;;::al, no caso X, e 
Cj) um dado instante do processo. Logo. para o campo K. em um dado 
instante j, a localizaçã'o é dada por: 
X = Ci - D 
" 
A X 
" 
(3. 1) 
onde para cada campo K t,e-m-se- uma malh-a -~,....,..;.,. o nUmero de pont.o-s 
é Iixo, com espaçament-os: também fixos tar.t,>"'ll p.::~>ra a par-ede externa 
como a parede> inte-rna, e um númer-o f'ixo ri~ pontos, porém com 
espaçamento móvel, conf'or-me Murray [7J. nn campo do mat.erial de 
mudança de :fase, enquanto ai estiver ocor-rendo a mudança de !'ase. 
Conforme a Figura 3.1 o espaçamento na regi~o de mudança de fase 
depende da presença ou não da !'rente de fps~0 e conseqüent-emente 
da camada na fase 1 ~qui da e da camada da fas,-· sólida, posto que o 
FRENTE jDE FUSÃO 
LÍOUIDO I I 
I 
J 
• 
SÓLIDO 
r 
Figura 3 .. 1 - Configur-ação da malha móvel com a fr-ente de mudança 
de fase C Q) parede externa. @ Parede in'lerna) 
25 
número d& pontos é f'ixo sm cada f'as&. f'icando a conf'igur.açilro da 
mal~~ LoLal CnesLe caso) conf'crmé a Figura 3.2. 
' . 
! 
o 
' ~ 
PAREDE 
EXTERNA 
, . 
' 
" ' " ' ' ' ' ' 
PAREDE 
INTERNA 
o 2 4 6 8 !O I I' ' 1 ' s I 
·-''-----~~: ___ J~-----' ___ _:J 2K • 
Figura 3.2- Configuração da malha total 
Fusão • @ S61 i do) 
@Liquido. § Pr-ent.e de 
3.2. OBTENÇJI'O DAS EQUAÇOCS DE DIFERENÇAS FINTTAS 
a). 
n 
f'Ca , 
' 
+ Z! 
f'C a • 
' 
CAA ::> 2 
" +-ar--
Seja~a f'unção f' uma função de n variáveis (a • , 
São conhecidas as expansões por série de Taylor: 
a , . 
z 
. . . 
a) = f'Ca • 
' 
.... 
M 
a)+.ô.a + 
n k aak n 
+ ... (3. 2) 
. " .. a)=f"(a, 
n ' 
" ... a ) 
n 
C3. S) 
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Truncando-se as equaç~es C3.2) e C3.3) após a derivada 
d 1 ª < e oraem, ob~emos duas express5es para M/Qa 
k 
conforme 
Carnahan t 8J. 
C a , 
' 
" - . . 
.... 
a ) 
n 
• 
a ) 
n 
f'Ca:t, ... ,ak + b.a •... ,a )-f"Ca •. 
k n < 
f'( a!. •... , ak- A.a,_ •... ,a )-:fCa •. 
• n ' 
,a ) 
n C3. 4) 
C3. 6) 
So~ndo-se a eq. (3. 2) "' eq. (3, 3), obt..ém-se uma nova 
expressão para h 2 f/Qa: conforme Carn~han [8J 
IJ2f I 
I 
a a 2 lca, 
k . ' 
M 
i>a,< C 
"' a •. 
' 
f(a .. 
, "• + Aa k •.. " .a )-f(a . ... ,a 
) 
' 
n 
' 
n 
= + 
) Ch.a )2 
. " ' . a 
n k 
+ (3.6) 
Subt-raindo-se (3. 3) de C3.2), obt.ém-se uma nova 
,a ) 
n 
f'Cas.•· .. ,ak+ llak, ... ,ar,?-fCas.•· .. ,ak-Aak •...• ar? 
2!:.ak 
(3. 7) 
Das equações (3.2) at-é (3.7) tira-se que; 
aek ekci.J+-1)-ekci,J) 
·~ = h.T (3. 8) 
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onde K = A, L, S, C 
ekci-1,J)- aekci~J) + ):;' (i+1,J) 
&x' 
k 
C3. 9) 
para a primeira regi~o. subst..i t.uindo as cquaç.ões C3. 9) e (3. g) na 
eq. (2. 25) e rearranjando-·se tem-·-se que: 
e C i~ ->+1)= A ,, 
onde 
A 
N 1 
A 
(3. 10) 
Condições de- cont.orno, para a primeir-a o·:::-gi~o 
Da eq (3. 2) para o pont-o X -
t.em--se que: 
[:;t [e . .Ci+l,J) 2 e c1. p &x = - -1=2 A 
A 
Subst-it-uindo as equaçe5es (3. ·; 
C2.25) t-ira-se que: 
o se-~_,ur.do Karnahan [ 6J 
c :)J i C3.11) t 
~. (3. 9) na equação 
2/:s.ra 
A [
e Ci.j+i)-e Ci~J)]-e Ci+1~j) +e ci.j) C3.12) 
A A A . A 
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Para i -=1 
Subst.it.uindo·-se (3.12) na condição C2. 35) Le-m-se: 
+ e Ci+i.j) 
A 
-=> X -= 0 
[ 
__ 2l.'__"'A 
IXK.2 ó 
A L 
2b..T o 
A 
ÁX 
A 
(3. 13) 
Da equação C3. 2) para o pont.o x = A i..ira-se segundo 
Karnahan (8] que: 
u2 e 
A 
= 
ax• 
A 
2 
hx2 
A 
e ci,J) 
A ] ] (3.14) 
Subs:t..i tuindo-se a:-;;: equações (3.14-) e C2L 8) na equaç;;ro 
(2.25) Lira-se que: 
[:")= 
A 
[e Ci,j+i)-8 Ci,j)]- e C1-1,j)+ e Ci.j) A A A A (3. 15) 
Subst..it..uindo-se as equaç5es: (3.11) e (3. 8) na equação 
C2.26) t..em-se que: 
[ =~ )= [e Ci.j+D-e Ci,j>Jl __ e Ci,j)-e Ci+1,j)] L L L L (3.16) 
?ara o rr.aterial de- mudança de !'ase na !'ase liquida 
fase s61i da t.em-se que: 
r ô&s ]= L-:;;; 
s 
e já para a 
Como e-sta condição de contorno depende da localilizaçãc da fre0t.e 
de rusão tem-se Lrês possibilidades: 
i) Para o mat-erial de mudança de fase na fase sólida. Subslit.uindo 
as equações (3.15) e C3.17) na condição C 2. 36) t-em-se conforme 
anexo C4) que. para x = A. i = NA e SCT) = O que-: 
e Ci,J+1) =e Ci-i.j) 
A A 
+e c±.j) 
A 
[ 
K 2Ma " ] A A S 
J::.:x à: ( K f:.x_ Ct +K ÃX. DI ) + 
A L A A S S S A 
i AS AS + 
[ 
K K 2bTa a ] 
- &x o: CK h:x a. +K !:.:x et ) 
A L A A S S S A 
(3.18) 
ii) ?ara x = A f"ormando a primeira lâmina de liquido, 
subst-i't.-ueom-se as equações C3. 15) e (3.16) 
coniorme- o anexo (5) t-em-se que: 
K M [ $A(i-1,j) eM] S(j) A STEFAN + SCj+l) = + íC bx 
s A 
K M [ - "w] s STEFAN e <i+i.j) + + íC bx s L s 
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na C2.38) e-
(3.19) 
oncie = 9 Ci,D-= e Ci,j-+1) =e Ci J~i) =e 
s '"' Â s • ),i 
iii) Para x = A e S(T) > 0 tem-se, substituindo-se as equações 
(3.15) e (3.16) na équaçAo (2.39) que: 
e C i ,j+1) =e Ci-1 j) 
A A ' 
+ e C i .j) 
A 
( 
K 2ôw 
A A 
Ax CK Ax ct .+K b:x ct ) 
A A A L L L A 
[ 
K 2Mc. 
+ eLCi+i.j) Ax CK ÁXAet +KAh.x o.) 
L A A L L L A J (3. 20) 
Para a 2~ região ou seja A < x < A+B, no mater-ial de 
mudança de fase Lem-se Lrâs condiç~es poss1veis: 
i) Todo mat.er-ial de mudança de fase na fase s61i da 
[ S( T) <= O]. 
ii) Todo material de mudança de ~ase na fase liquida 
[S(-r) = BJ. 
iii) Material de mudança de f"ase com as duas fases 
presentes [ 0 ( S( r) ( B 1 e uma f"rent..e de 
mudança de fase. 
Para tant.o adot.am-se dois tipos de malha computacional 
uma fixa para as duas primeiras condições e uma malha móvel para 
o caso 3, conf'orme a f"igura 3.1. que se desenvol...,.-e junt..o cem a 
frente de .fusão. 
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Par-a o caso da mal h a f'i xa lem-se, subs'Li i... ui nào as 
nx "' k L 
o;-1de K = S (sólido) ou .K =L CU:quido) 
Para o caso da presença da :fren-Le de mudança de fas& 
ado'La.ndo-se-~a malha móvel, lem-se, confor!Ttll3< anexo (6), qua 
a.) Para a :fase 1 i qui da com f'r enLe de mudança de fase ern evolução~ 
e u .. j +i) = 
L [[ 
+e Ci+i.j) .Ô..T 
L 
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Ci-NA-1) 
2SCj) 
Ci-NA-1) 
2SCj) 
~T)] + 
( 3. 22:) 
b) Para a fase sólida com frent.e de fusão am ev.oluç:'iiío: 
e Ci,j+i) =e Ci-1,j) ln 
s s 
1-CNA+i +) 
2fB-SCj) 
+$(í+1.i) 
s -
i-( NA+1 +K) 
2tB S(j)} 
c) ?ara a fr-en'Le de mudança de fasé ou seja par-a; 
x ~- A + se -r) onde i = N + 1 + K 
A 
Da equação (3.4) obtém~~ a apr-oxirr~çâo ascenden'Le 
e5 Ci+1,j) - e5 Ci .j) 
""' s 
C3. 25) 
Da equação (3. 5) obt.ém-cJ" a aproximação descen.dent.e 
e C i ,J) -e Ci-1· ,, L L ··• 
Das equaçêSes C2. 30) • 
1 embrando-se que para: 
i ""- N 
.. 
+ 1 + K => e 
L 
Ci,j) 
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c 3. 8). 
e 
.. 
C3. 25) 
(3. 26) 
(3. 26) e 
C3. 2?) 
t""rr,~se- que~ para a frente de mudança de fase 
[ e(i-1,j) - e,.[ 1 K 1 ) SCj +1) = SCj) + AT STEFAN ~ s b:x b:x- + ~ b:x + L L L s 
K e Ci+i.j) ) s s + K (3. 28) b:x L s 
i) X = A + B O < SC -r) < B da &t:p..Jaçfro C 3. 44) e 
procedendo~se de modo análogo ao da equação 3. i B 
Lem-se- que--: 
e C i .j+i) = e Ci-i,J) 
s s 
c c s 
[ 
K 2ATo a ] 
h:>t: ex C K h:x a + K J::.:x. a ) + 
C L C c S S 5 C 
+ e 
s 
. . c s c s 
[ 
K K 2Ma a ] 
c~.J) 1 - bx a CK Ax cx +K áx a) + 
C L C C S s S c 
(3. 29) 
ii) x = A + B e present-e a últ.ima lâmina de mat.erial de mudança de 
f'ase sólido. 
SCj+iJ SCj) + STEFAN M [ eLci-1,J) -e,.] + = b:x 
L 
+ STEFAN M [ eéi+1.J) -e,.] (3. 30) b:x 
L 
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iii) x "" .A -+ E e todc o nralerial dê mudança de- fase na fa.se 
LX 
L 
Logo. 
liqt:ld"'-, substituem-se as <:?<quaç~ões CA7. 3) & CA7~ 4) do anexo 7 
na condição (2. 46) ds onde '-em-se- que: 
c e Ci ,J+1)-e C i ,j)J- e Ci-1 ,J)+ e c .1 ,j) = 
L L L L 
Para X = A + B, i = N + 2K 
A 
e Ci,jJ =e Cl,j) 
L C 
e C i ,J+i) "" e C i, 1"~"1) 
L C ~ 
8 Ci,j+.'L) =e Ci-1,j) [ KL2 .. 6:rac ----] + 
L L D:x C K bx a +K Ax V: ) 
L L L C C C L 
[ 
K K 2M" J L C C 
+ e c1 .J) 1 - -"·--·-· + 
L t.x. CK J::.x a +K Ax a. ) 
A L L C C C L 
(3. 32) 
Para a -terceir-a r-e-gião ou seja a·-par-ede int.er-na. t.em-se 
subst.-i t ui ndo as equações C 3. 9) e C 3. :;o na equação C 2. 31) e 
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L. TO 
(l ,j..._.l)= 
C o!'! di çõe-s 
e lr ] [ 2Ma] e c i ~1 , D +e c i +:1 • j J +e c i , J) 1 - -~ c 3 33' c w c c z --!= C< C L 
con-torno 
C3, 1.4), C3.15) para as condiç·ões C2. 47) qus: 
(i ,j+1)= 
+ e Ci-1 ,j) 
c 
2 
bx a 
C L 
2b.T d 
c 
b.X 
c 
Bj_ l 
'NT J + 
3.3. VE)<,f'JCAÇA'O DAS CONDIÇõES DE ERROS E ESTABILIDADE 
EXPd CITO UTILIZADO 
3.3~1~ Erros introduzidos 
Na solução numéric~ de equaçêSes 
DO M!':TOOO 
as 
derivadas s~o subs~i~uidas por ~xprcss3es de diferenças fini~as a 
cada n6 e a solução da equação di.f'e;encial é reduzida à resolução 
d& u:m conjunt-o de equações al qéb; , :;:;.z. No enLan'Lo, um err-o é 
i rYL1oduzi do a cada de <":á'-"'ll<? devido apr-oximaçr:::as 
envolvidas nas dilerenças á1culo- numérica. o 
acumula'Livo das'Le-s erros na so-l,Jç"rn -f:inal e a eS-Labilidade da 
0quação diferencial são muit,o import~,3;yLes e a is'Lo deve~se at-enção 
espe-cial. 
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A cada e'Lapa, c e;.rrc int.rodvzido ao se limitar 0 número 
decimais chamado de erro de arre-dondame-nt-o. Em 
prob:emãs lineares o ef'eit.o destes êrroe:: se superp25e durante a 
sol O uso de urrta n:;aJ ha de peC.F..lé/'1-"'=': di men.sões • ainda que-
-c-cmt,r:tbva para uma melhor apr·oximaçãc da e-quação dif'ereT1cial, 
aument-.a o efei t.o acum-;..:lat-i vo do erro de ar-redondamento. Por i ss;o, 
t<.ão s-e pode dizer- sempre- que, diminuindo o talY.anho da malha, 
awrr«"'nt.a-se- a pr-ecisão do cálculo e-m diferenças finitas. Por oulro 
lado, conduzindo o cálculo numérico à e-s~ágios in'Lermediários de 
ou mais casas decimais, a reduzir o efei t.o 
8c~mulativo do erro de arredondamento. 
A dis'Lribui ção do erro de ar-'···~.-jonda:rnent.o se asse-me-lha 
mu~ '~O à for-ma de um processo rand6mic0. e é provável 
::i est-es erros se cancelem dura.nt,. as e-Lapas de 
que os 
cálculo, 
sendo i mpossi vel de se- de'Lermi nar e-xa'Lal,,__."t.e a ordem de grandeza 
do desvio na solução da equação devido ao erro de arredondamento. 
Quando se ex--pressa uma equaç:;;;,, di f"erencial parei al em 
diferenças finitas. usando uma expansão -:m sé-rie de Taylor, a 
sér i & é i n'Ler rompi da após um certo nú' :; -; <::J de t.-er mos. O erro 
envolvido em cada et-apa do cálculo, resu.!-!- /"J,do da int.errupção das 
sér-ies. é chamado er-ro de t.runcamant.o. ~'"'-s s.quaç5s.s utilizadas 
nest.e mode-lo e-st-udado, a ordem de grandeza d.o erro de t-runcame-nt.o 
2 é de (hY0 , a cada et.apa de cálculo. 
Mesmo sabendo que durant.e as e-"l-a, '·::. de cálculo os erros 
de arredondament-o e t.runcament.o são cuidado -,en:Le obsêr vades par a 
que permaneçam em pequenas dime-nsões, algtJJ:,: desvio é int-roduzido 
na solução por diferenças rinit.as. Seja r o valor máximo absolut-o 
do er-ro int.roduzido no cálculo para cada pont-o da malha e z* c 
result-ado numérico da equação diíe-r-encial com di:fe-r-enç:as finitas. 
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Se 2 é a solução da e-quaç~o d1· '-.·--cl· -1 d' r r 4 ~=·=" = com ~~êr~nças lini~as. 
assumindo que net1hum erro é introduzido no cálculo~ 
rz*- 2) é o desvio da solução ~umérica. 
a di fer-ervç:.a 
solução da equaç~o das diíe-renças !init.as é charr.a.da est.á,~l se o 
v'lor d~ ·,z" - Zl • d • 1 = ,... .... en er a zer-o. ~...-a que r t&nda a zero e não 
aumente exponencialmen~e quando o tamanho da malha tender a zero. 
conforme SMITH t 25). 
A consideração- ds-- e-st.~?>_bll idade é impor t.a.nt.e na 5>01 uç;:to 
da !?quaÇ:íio. Alguns m.?t~odos t.ê-m si do ut-ilizados.- na 1 i ·LeraLura para 
e-stabelecer as condiçZSes de e.st.?bilidade, RICHIMEYER [26J • utiliza 
"von Neumann's Fourier Series Expansion Methoct•• na análise da 
estabilidade de equaç:5es de condução de calor dependente-s do 
tempo .. Este mét-odo não inclui auLoma'Licament.e os ef'eit..os das 
condições de cont.orno na est.abllidade do sistema de diferenças. Um 
''Ma.Lrix~ M&t.hod", descrito por SMITH [25], inclui os ef'eit.os das 
condições de contorno na estabilidade de tais sistemas. 
Evidencia-se neste ponto que o t-ipo de equação 
diferencial e o t.ipo de condição de cont-orno t.ern influência na 
escolha do esquema de diferenciação utilizado. Em conformidade. o 
crit.&rio de est-abilidade não pode ser generalizado para todos os 
sistemas empregados. Cada sist.ema deve ser examinado 
individualment.e~ para verificar sua est-abilidade. 
Para a verificação deste fato, analisam-se as equaç~es 
(3.10). (3.13). C3.18)~ C3.ZO), C3.21). (3.22). (3.23)~ (3.29), 
C3.32J e (3.34)~ que representam o conjunto de equaçaes numéricas 
que- descrevem o comport.ament.o da condução do calor através da 
parede t.érmica, com t.odas as suas condições de contorno. Nest.e 
conjunt-o de equações estudam-se os coelicient.es mult...iplicadares 
das t...emperat.uras que podem assumir valores negativos CARNAHAN [8] 
recomenda para a est.abi li dade do mét.odo que estes coe-:fi c i ent.es 
sejam pósí t.i vos ou nulos. de onde t.iram-se as relaçôes entre a 
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malha adoL~da e o intervalo da t&mpo. 
Como se Lem o ~enómeno da mudança de fase as condições 
de cont-orno tornam-se ''dinâmicas'' havendo .a necessidade de durante 
a simulação numérica fazer um estudo dos parâmetros malha e tempo 
para cada conjunto de condições e equações funcionando em 
particular. De modo generalizado o estudo cancentra~se nas 
seguintes equaç~es: 
"' L 
C< 
L A x• 
.. 
Za C1+a h. X Bi ) 
A L A EXT 
a CK Ã X 
L A A " s 
K 
s " " A S 
CK Â X 
"' 
+ K Â X 
"' J 
Â T 
Â T 
:< 
A .. L ... L A 
2K 
A 
" :< 
L Â x• 2a 
" 
" 
ÂT :< 1 ( 2 
1 C< À .,. :< L 
--a 
"' 
" 
ct CK À X 01 
L C C 8 
BKA Ks 
K 
"' L A 
onde k ~ 
S(J) r K 
(a ~ ... X 
+K AX a) 
s s c 
"' "' A S 
39 
ÃX 
... 
S OU L 
(3. 35) 
(3. 36) 
(3.37) 
(3. 38) 
(3. 39) 
(3. 40) 
(3. 41) 
C3. 42) 
h. T $ 
X 
L " + c 
2K 
L 
K 
c 
a 
L 
" c 
2ct (1 +a 1:. X Bi ) 
C L C :I:NT 
{3. 43) 
(3. 44) 
Do conjunLo de equações (3.35 a 3.44) as que funcionam 
simultaneamente formam os seguinLes grupos; 
a) Material de mudança de Iase na fase sólida: 
Eq. 3.35, 3.36, 3.37, 3.39, 3.42, 3.44. 
b) Formando a primeira lâmina liquida de mat-erial de 
mudança de fase: 
Eq. 3.35, 3.36, 3.38, 3.39, 3.42, 3.44. 
c) Frent-e de fusão em evolução: 
Eq. 3.35. 3.36. 3.38. 3.39~ 3.40. 3.41, 3.42. 3.44. 
d) úlLima camada sólida de material de mudança de fase 
eq. 3.35, 3.36. 3.38~ 3.39. 3.42. 3.44. 
e) Ma:lerial de mudança de fase t.odo na fase liquida: 
Eq. 3.36, 3.38. 3.39, 3.39, 3.43, 3.44. 
O procediment.o para a escolha do increment-o de t-empo, 
ficou aut.omat.izado dent-ro do próprio programa onde a cada etapa do 
programa êlege-se o valor ót.imo, tirado dos grupos de equações: 
acima. 
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3. 4. RESUL T AOOS NlJM~RI COS E COMENT ÃRI OS 
Baseado nos modelos mat.emát.i c os, e nos procedi m&nt.os 
numéricos descritos. desenvolveu-se um programa comput.-acional, 
conforme :figuras 3. 3 e 3. 4. obt.endo-se os re.sul t.a.dos: que são 
apresen'Lados a segui r. Est.es resul Lados pode-m ser di vi di dos em 
quatro gr-upos. 
1. Resultados para paredes sem ma'lerial de mudança de 
fase. 
2. R:esul t.ados para paredes com ma'Lerial de mudança de 
f'ase. 
3. Coberturas sem material de mudança de fase. 
4. Coberturas com ma'lerial de mudança de fase. 
3~ 4. 1 ,_ Paredes 
Nes:'le caso para a resolução das equações, ut.-i 1 i zou-se 
de mat.eri -21l s cujas pro-priedades Lermofisicas s:ã:o ap~esent...adas pela 
li Ler-atura. Estes valores est...ão bem pr-óximos dos valores 
encont-rados na avaliação das propr-iedades dos mat-e-r-iais utilizados 
nos modelos experimentais. 
a) Tijolo: 
Tipo - tijolo especial par-a acabamento de tipo a vista. 
Dimensões - 240 mm x 120 mm x 60 mm. [37J 
Das re:ferências~ (3]~ (381. [39] 
Condutividade Tér-mica 
Calo~ especilico 
Massa especilica 
Emi ssi vi dade .. _ .. 
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0~7 W/m °C 
o. 840 KJ/kg °C 
3 1500 kg/m 
0.93: 
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b) Material de mudança de fase, (j6) 
Parafina, 5913, CC13 - C24) concen~ração de óleo C2ü~! 
Ternper:a'Lur:a de mudança de fase 22 ""c 
C TemperaLur-a a dotada 23 °C ) 
Calo::- la:lenL-e de mudanç·a de fase 189 KJ/Kg 
Fase sólida 
Ma.ss.a especifica 
Calor espec.if'ico C\lalor ado'Ladc igual 
ao da fase liquida) 
Fase liquida 
Massa especif:._ca 
Condu'Lividade térmica C Valor ado-Lado 
3 900 kg/m 
igual ao da fase sólida) 
Calor especifico 2,1 o KJ/kg K 
Est.a para.fina f'oi escolhida por ter a temperatura de 
mudança de- fase, na faixa de con.f or 'L.o- 'lér mJ. co, e possui r urr: 
elevado ::::alor la'L.ent.e de !usão conlorme verifica-se pela Figura 
AQ. 1. do Anexo 9. 
c) Ar 
Coericien~es de convecção exLerno e inLerno são 
consider'ados cons'Lant.es e- iguais aos valores médios r-ecomendados 
por ASHRAE [ 22) 
Com es:t.es valores simulou-se ~rês ~ipos básicos de 
pare-des convencionais 
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a> 1/'2 tijolo (12 cm) 
:.:::> 1/2 + 1/4 u JO.lo ( 18 cm) 
,;:) 1/2 t-ijolo + 1/'2 tiJolo = 1 t-ijolo (24 crn) 
Est.es t1pos bàs.;_cos de pa.rf".:'de-s convencionais, penrt:tem 
a construção das par-edes térmicas 
:paredes de tijolos e vár-ias espessur-as: Óê :rna~.erial de muda.nç_a de 
Par-a fins de ccmparaçâo >i o d'S"serrpenho tér' rru c o 
"''~::üheo-se dois tipos básicos de paredes A par-ede de- 1 Li jol c e 
a parede de 1/2 + 1/4 de tijolo com uma C-"'_mad;a de 2,0 cm ou 4,0 cm 
de mat.-er i ais de mudança de< fase for mand"::' o seguin-te conj unt.o de-
paredes t-érmicas: 
a) 1/2 tijolo + 2,0 cm MMF + 
b) 1/2 tijolo + 4,0 cm MMF + 
c) 1/2 t-i jo.l o + 2,0 cm MMF + 
d) 1/2 'l.i.jolo ~ 4,0 cm MMF' + 
Est.e t-ipo de combinação àe 
reproduzir o pro~6Lipo idealizado. 
j ./?: tijolo 
1 
"' 
t-ijolo 
1 hi ti. jol c 
·, /4 
-tijolo 
:_jolos foi escolhido por-
Par-a a compar-ação do desempenho t.érrnico ciesl-as pare-des 
escolheu-se uma condição cri~ica ohde a radiação é igual a 
radiação t-ot-al recebida por um plano na horizont.al no dia 10 de 
dezembro e com a corres:pondent-e t.emperat·...Jr.;::. do amhie-nt.e exte-rno 
simulados conforme Anexos 1 e 3, 
Com i st.o obteve--se os r e-sul -ta• L,~ most.rados l'las Figuras 
de 3.5 a 3.14. 
Como not..a-se comparando o grupo ds- Figuras de 3.5 a 3.8 
refer--ent.es as par-edes convenci' anais, com o grupo de Figuras 3. 9 a 
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3.13 re-fe::-en'Les as paredes: térmicas.. o compor-Lament-o têrmico das 
mesrr:as sofre urna acencLuada alt-eração quant-o ao desempenho i-Bor-mico, 
com a coJ.ocação da carnada de ma 'Ler i al de mudança de íase_ Esi...a 
al·Leração se evidencia na Figura 3. 1.4 onde mesmo submetido as 
mes:tr.<:Ls c o:'! di ções exte-rnas 'L em-se uma lempera.tura Jné.di. a i n'Lern.a, 
r;as várias horas do d1.a, em mé>dlo& de 5 °C a 10°C in:feH'ior 
parede 'Lér~Jca em relação a parede convencional. 
Com r'e}ação a carga -Lé-r-nnca para o ir::Le-.ric:.r, nct.a-se, 
a Tabela 3.1, que no caso da parede t.ér"m.ica além da r&duçb'o 
·t,em-:se um de:sl oca.menLo no tempo do valor rráx.:i mo C qua.ndo exi stenLe) 
para o período no~urno< 
Ti.<BELA. 3.1 - Carga Lérmica li'.áX1nta através da parede convencional e 
par· e-de térmica para as condições de simulação. 
' i 
i 
I 
·npo DE 
DE PARE 
DE 
TIJOLOS 
1/2 
1 /2! + 1/4 
1 
' 
PAR.t:.D2 
CONVENCIONAL 
HORA I W/m 
15:30 167 
17:00 108 
19,00 76 
2 ' 
' I 
' 
cm 
' 
cm 
HORA '11/m 7 HORA W/m 2 
.. 
I 
17:30 104 20:00 52 I 
19· 30 65 22:00 22 
24•00 34 - zero 
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Figura 3. 5 - Variaçí3:o da t-emper-at-ura ao longo da espessura da 
parede convencional de um t-ijolo nas várias horas do 
dia. 
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As propriedades termof'isicas ut,i 1 i zadas na resolução 
numérica das equaçê'Se-s sll:o as dos ma'leriais normalmen'le 
e-rtcont.radcs na li 'Lerat.ura. Estes valores est.íli:o bem próximos dos 
valores encont..rados na avaliação das propriedades dos ma'Leriais 
ut-ilizados nos modelos experiment.ais. 
a) Tel h.a: 
b) Ar 
Tipo - ~elha ondulada de f'ibrocimen'Lo 
Marca - Et.ernit.. 
Dimensões: largura = 0.92 m. compr-ime-nt..o = 2.13 m. 
espessura = 6 mm 
Ref'erências - [37). (38] • (39] ~ [3J 
Condutividade Térmica . . . . . . ... 0.74 W/m o c 
Calor especifico . . . . . . . . . . . .. . .. 816 J/kg o c 
Massa especif'ica .... 2403 3 . ... kg/m 
Emis:si vi dade . . . . . . . . . . . . . . .. .. 0.93 
Adot.ou-se valores médios. utilizando-se as equações 
simplificadas par-a a det..errninaç~o dos coef'icientes convectivo e de 
t.ransmissão de calor (381 ~ [39J. 
condu"lividade térmica média do ar coníi-
nado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O. 5SW/m °C 
Calor especirico do ar confinado 
- Massa especlrica do ar confinado 
Coe~icien~e de convecção do ar externo e 
ar interno da sala: 
h 
EXT 
2 o 
= 13.6 W/m C 
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1000 J/Kg °C 
• 1.18 Kg/m 
c) Laje 
Tipo - Prel 
Es:pes-sur a .. 
Condutividade térmica média 
Calor ~sp&ci~icc 
Massa especifica 
10 cm 
0,59 W/m °C 
160 KJ/kg °C 
1060 kg/m9 
d) Material de mudança de fase C é o me-smo do i-Lem 3. 4.1 (b) da 
parede t.érm.ica) 
Com est.es valores simulou-se um tipo básico de 
cobertura convencional Ct.elha. 22 cm ar. Laje) 
Para fins de comparação- do desempenho térmico 
escolheu-se duas espessuras para a camada de mat..erial de mudança 
de fase sobre a laje Cê,O cm e 4.0 cm) ficando o ccnjunt..o composto 
de C telha. ar, material de mudança de fase. laje). Para a 
comparaç~o do desempenho t.érrníco destas cobert..uras escolheu-se uma 
condição cri-Lica onde a radiação ~ igual a radiação to~al recebida 
por um plano na horizontal no dia 10 de dezembro, com a 
correspondent.e variação da t.emperat.ura do ar e-xt-erno simulados 
conforme anexos 1 e 3. 
Com ist.o obt.eve-se os result.ados most.rados nas figuras 
de 3.15 a 3.18. Como not.a-se~ comparando n grupo de figuras acima. 
a cobert-ur-a sofre uma acentuada al t..er.?--:-'<>'o quant-o ao desempenho 
'térmico. com a colocação da camada de mat.erial de mudança de fase. 
Esta al t.eração f"ica bem evident.e na figura 3. 18 onde~ para as 
60 
mesrr.as condiç5es ext-ernas. tem-se condições inLsrnas difGrQtnt.."'s. 
Nota-se pela tabela 3.2 que a carga térmica lica reduzida a zero 
para o caso da cobertura térmica. e uma carga Lérmica da 106.7 
W/m2 às 15: 00 hor·as • para a cobe-rt-ura convehci onal. 
TABELA 3 . .2 - Carga térmica máxima através do "tet.o convencional e 
do Let.o térmico para as condições de simulação. 
COBERTURA cobertura t.érm.i c a 
CONVENCIONAL 2 cm MMF 4 cm MMF 
2 106.7 16.8 zer-o W/m 
L HORA 15:00 18,30 -
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Figura 3~ 15 - Variação da t-emper-at-ura ao lctn'(;;]<.:> da espessura da 
ccber~ura convencional, nas várias horas do dia. 
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' CAPITULO 4 
MODELAGEM FÍSW,~ E O MÉTODO DE TESTES 
66 
4.1. SELEÇÃO E FABRICAÇÃO DO MODELO 
A escolha dos materiais para a fabricaç:i!o dos modeles 
de ':.-e>s:'le- teve como di:retr2Z prlncipal s:e-}eci_..:;,;,;;._r dentre aqueles: 
exist...entes no mercado nacional o, que- r.r.ais ~'""" ;:,.proximas:~em das 
hipóLe-ses: f'eit.as no -e-quacioname-rYLc maternái..-J.cc. 
O sistema construido está 
que é a r-epresen'la.ção de um pequeno quari..,o de- J , :~~1'Sm X 1. SOm x l, 70 
rrL A parede de f'ace nor-t-e, e o teto são ads-qu;;.G -;.i;;;yLe const.ruidos 
conforme vist-o na Figura 4. 2 a 4. 8, de modo a {··..-.· ,-,·,;; t.ir o estudo dos 
efeit.os causados pela co1ocaçâo da camada de m.:<t.erial de mudança 
de rase. Efeitos es'Les previamente avaliados ·" 
termicamente isolada dentro da qual t.est.ou-se ~s paredes aquecidas 
por re.sisi.éncias elét.ricas conforme anexo 8. 
A cela de test-e possui t,odas as 
SALA DE 
MEDIDAS 
TELHADO 
SALA DE 
TESTE PAREDE .J..!'ITEif{!(:A 
PAREDE DESM'}i:T,~~ 
r--:;f----1-J~I--~J~A~N~E~l~AI_.DE V!Sj"I_~~ 
-. 
BASE 
estrut-urais 
Figura 4.1 -Cort-e Nort-e-Sul do Prot-ót-ipo de Teste. 
construidas de blocos de cimento de ZOem x 20cm x 40cm sobré 
base de concreto~ e revestidas externamente com placas de 
de BO mm recobertas com maderite de 10 mm. 
isopor 
comuns 
A parede com 
C dimensões 20cm X 
face 
10cm 
nort.e. J'oi construi da com t.i jol os 
X 5cJT.) assent.ados: com 
mista de cimento. cal hidratada e areia média peneirada, 
argamassa 
no t.raço 
1:2:8. Espessura das junt.as 1~2 mm. Sem revestimento. 
Est.a parede foi conslruida de modo a per-mi t.ir as 
seguintes combinaç~es: 
a) Parede convencional 
espessur-a) ; 
de 1/2 tijolo C10 cm de 
b) Parede convencional de 1/2 Lijolo mais 1/2 tijolo 
C20 cm de espessura); 
c) Parede convencional de 1/2 lijolo mais 1/4 de tijolo 
C15 cm de espessura); 
d) Parede térmica de 1/2 t.ijolo mais uma camada de 
mat.erial de mudança de ~ase mais 1/2 tijolo; 
e) Par-ede térmica de 1/2 t-ijolo. mais uma camada de 
material de mudança de fase. mais 1/4 de tijolo. 
Est.as combinações são passiveis. devido à construção da 
part.e e~erna da parede em módulos conforme Figura 4.2 na espessu-
ra de 1/2 tijolo de 1/4 de tijolo. Estes módulos são sobrepostos 
uns aos aut.ros e f'ixados na parede int.erna int.eiriça, por pinos 
com porcas~ arruelas e cantonei<a.S de contenç~o~ convenient.ement.e 
colocados conforme vist.o na Figura 4.2. 
A cobert.ura loi f'eit.a em "uma água"~ com telhas de 
fibro-cimento~ perfil ondulado. espessura 6 mm. al t.-ura 5,1 cm. 
larguraútil de 92 cm, inclinaç:ã:o 10% (mínima para colocação sem 
cordão devedação) e f'i xada em t-erças de madeira por parafusos e 
arruelas. con~or-me visto na Iigura 4.6. 
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Figura 4o2 -Desenho em escala 1:25 da parede ~ace norLe. 
@ Paraf"uso. porcas e arruelas • @ Mat..erial de mu-
dança de f'ase, @ Espaçadores. @ Cint-a. de concret.o 
da parede int.erna. @ Parede ext..erna montada em mó-
dulos. @ Cantoneiras de contenção. ® Rolet.es, 
@ Base~@ Tijolos inst.rument.ados. 
A laje é do tipo pré-Iabricada para forros, int.ereixo 
41 cm. espessura 10 cm. capeado com 2 cm de concret.o no t..raço 
1:2:3 Cciment.o. areia média. pedra 1). 
Figura 4 .. 3 
(a) 
(b) (c) 
FoLograiias dos detalhes da es~rutura bãsica da cela 
de t.es:t.es. (a) Paredes lat.eriais e t.et.o. Obs. Ao 
Iundo sala de medidas. Cb) e (c) Detalhes da mont.agem 
da parede interna int.eiriça. 
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Figura 4.4-
r 
;,•, 
:::'' t 
' 
(a) (b) 
(c) 
Fot.ograf'ias dos detealhes 
int.eiriça C a) Levant.amen-l-o da parede. Cb). e (c) 
Concret.ragem das laterais. 
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(a) (b) 
(c) 
FoLografias dos de~alhes da parede modular CDesmon~ 
~ável) e ~es~a com a parede. Ca) e Cb~ Cons~rução 
da parede e~erna em módulos. (c) Parede em ~esLe. 
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cp 
I 
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Figura 4.6 - Cobertura Ct.elha de amian'lo laje- de t.ipo pr-el). 
Placa de is-opor~ ® Telha f'ibro cimento~ CD 
® @) Parede 
do fundo da cela, @ Parede lat.eral, @ Laje de 
cobert.ura. ® Parede f'ace nort.e da cela • @ Região 
instrumentada. 
Placa de material de mudança de f'ase. 
O piso é t.odo de concret.o no t.-raço 1:6:10 Cciment.o. 
areia grossa~ pedra 4J sarrafada e capeado com 1,0 cm de massa de 
ciment.o e areia no traço C i: 6). 
O mat.erial de mudança de faSê utilizado é uma m.ist.ura 
de Pcliet.ileno-glicol 600 e Poliet.ileno-glicol 1000 Cno caso 
ATPEG 600 em ATPEG 1000 do Grupo Ul t..ra) na propor ç:ão de 4: 1 em 
massa. onde o processo de escolha é descrito no Anexo 9. 
Como não e:xist.em valores conhecidos das propriedades 
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Figura 4~7- Fo~ogra~ias dos 
(a) RaLirada do 
l•l 
(b} 
G~~alhas do LesLe da cob&rLura, 
beiral da sala de medidas para 
eliminar o sombreamenLo. (b) Cober~ura em LesLe. 
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(a) 
(b} 
Figura 4-~ 8 - Fot.ogra:fia.s dos det-alhes ccnst.r-ut.i vo da. cobl9-rt.ur-.a. 
(a) Es~rut.ura da t.elha~ Cb) Colocação da t.elha. 
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Figura 4~9 - ConjunLo de doze formas de madeira. 
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(a) 
(b) 
Figura 4~ 10 - FoLograf'ia dos deLalhes da consi:..ruçâ':o das placas de 
mai:..erial de mudança de fase. CaJ Formas r~cebendo os 
sacos plást.icos. Cb) Enchiment.o das f'or-mas. jã com 
os sacos plást.icos. com mat.erial de mudança de f'ase. 
na fase liquida. 
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F.i gur.a 4. 11 
Tr 
E 
I 
,L_ ___ _, 
~//(i) 
n~~ 
10 
I 
u 
20 mm 
Placas de D\.2'LeT::al Oe mu;::Ls.n;;~~ de fase C (i; .lacre,@) 
m.aLerial de mudança de fase, (E' sacos pl ást..i cos). 
4. 2. DISTRIBUIÇZ:O OOS PONTOS DE MEDIDAS DE TPMPE!?-4TURA DO MODELO 
Para. verificar a di s'lr i bui çã:o da t.emperaLura no 
in-terior da cela de testes e principalmente na super:ficie e no 
int.erior da parede térmica. leram alocados um conjunt.o de sensores 
para o levantamento do campo térmico conforme segue: 
a) Parede com face Nort.e 
Por se t.rat.ar da parede onde se E>f.,~kuam a.s modif'icações 
propostas, t.omou-se um r-edobrado cuidado na i nst.rumentação. 
Escolheu~se a região central da parede Ccon:forme Figura 4.2), com 
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o ob-jeti vo de se minimizar o efei t.o de borda e ~ransversalm&n~e 
a esta, ou seja, ao longo da espessura, nos tijolos e no ma~erial 
de mudança de f'ase (quando presente). instalou-se c conjunto de 
sensores conforme visto r:..a FigL:::-a 4.12. 
® 
100 
Figura 4.12 - Detalhe em corte transversal da parede térmica com a 
distribuição dos pontos de tomada de temperaturas. 
Q) Parede int..erna (1/2 t..ijolo); @ Camada de mate-
rial de mudança de fase; @ Parede ext.erna (1/4 t.i-
jolo; @ Chico:~e de exlensão dos t.ermopares do ma-
t..erial de mudan~...J. de fase e parede ext..erna; @ Chi-
cot.e de extensão dos t..ermopares da parede interna e 
@ Linha de centro geomét..rico da pare-de t..érmica. 
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Esi.es conjunt-os de pont-os sensores f'oram introduzidos 
em ~uros de 3.0 mm de diâmetro abertos nos tijolos. 
Durant.e i nst-r- ument.açilic dos modelos. os pontos 
sensores receberam urna de-t.erminada. quant-idade de pasla de con'Lat.o 
térmico. para que se melhorassem as condições de aderénci.a e foram 
2.marradas ext..ername-nt.e ao -tijolo por çordêies de amian'Lo ant.es do 
seu assent.arnento definitivo na par· e-de. 
Na parede int.erna CFigw_,·a 4.2) cuidado. 
deixaram-se f'ur-os (tubos d.e- plástico.:; dê a.o mm de diÃmetro) para 
que fosse possivel a passagem dos f'ios dos sensores do maLerial 
de mudança de fase e da parede ~esmonL3_vel C ve-r Figura 4.1. 4. 2 e 
4.12::.;. O conjunto de erlensões- rl<":'s:t,es sensores formam um "chicoLe" 
que através de um f'uro na par1?d<? do fundo da cela chegam a-Lê a 
sala de medidas onde são conectados a uma chave seletor-a de canais 
e esLa por sua vez ligado ao milivolt.~met.-ro. 
b) Cobertura CT-et.o-Laje-) 
Aqui também. t.omou-se redobrado cuidado com a 
instrumentação pois são eiet.uadas as madificaç~es propostas. sendo 
o mat-erial de mudança de fase dispos~o sobre a laje. 
Para se eliminar o máxímo possive-1 o ef'eit.o de borda. 
aqui -também t.omou-se a região centr-al da cobertur-a C Figura 4. 6). 
Como a 1 aj e adot.ada foi a do tipo pr-el compost-a 
basicamente de vigatas com t-avelas e o conjun~o recaber~a com uma 
camada de concreto. ~omou-se cuidade de se t.omar leit-uras de 
Lemperat.uras médias en~re as vigota~ .e as tavela ou seja entre os 
pont.os C1J e C3Je pontos (2) e- C4J conf"or-me esquematizado nas 
Figuras 4.13 e 4.14. 
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8 
Figura 4~13- Cor~e transversal da cobertura com ma~erial de 
mudança de fase. 0 Termopar entre " camada de con-
c reLo e a vi goLa; ® Termopar part.e i n:fer i or- da 
vigot.a; ® Termopar entre a camada de concret-o e a 
t.avela~ @) Termopar na part.e inLerior da La vela; 
@ Termopar em cima da camada de concreto; @ Ter-
mopar em cima da camada de material de mudança de 
fase~ (i) Termopar no pont..o médio da camada de al"; 
@ ?ar de termopar na superficie superior e na in-
Íerior da telha; @Telha; @Ar; @ M.a:t.erial de 
mudança de fase; @ Laje;. @ Linha do cent-ro 
gearnét.rico da cobert-ura). 
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cp 5 Cf ~ 
I I 
.Jo o o o 
® ~ 
Fig<:u-a 4.14- - Detalhe esquemát,ico dos pon'los de 'lorruada de t. .. :B-mper-a-
tura na laje de cobert-ura. <IJ Pon'lo ent.r-e a camada 
de concre'Lo e a vigot.a; @ Ponto na parte inferior 
da vi gota> @ Pont-o enLre a camada de concret..o e a 
tavela~ @Ponta part.e inf'erior da Lavela; @Ponto 
na superflcie superior da camada de concret.o; @Ta-
vela; ÔVigoLas; @cober-tura de cohcret.o; e @ Li-
nha do centro geométrico da cober-tura. 
c) Parede do fundo e paredes laterais da cela 
Corno o objetivo nest.e caso é uma avaliação do fluxo de 
calor nestas paredes, ut.ilizaram-se pares de t.ermopares colocados 
um na race exLerna e outro na face int.erna de cada parede. 
d) Ar ambiente externo e ar do ambiente interno da cela 
A t.emperatura da ar externo foi obtida pela lei~ura de 
um Lermôme~ro de mercúrio de has~e e bulbo de vidro com precisão 
de 0.1 o marca Inco~herm e n-
à sombra e ven~ilado. 
10607 colocado na sala de medidas 
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A temperatura do ar in'Lerior da cela ~oi oblida por 
t..ermopar colcx:ado na região central da cela de t,e<st.e-s:. 
4.. 3. SELEÇÃO E CALIBRAÇÃO DOS MEDIDORES DE TEMPERATURA..-
RADIAÇÃO SOLAR E VELOCIDADE DO VENTO 
a) Medição de ~emperatura 
urr. 
DE 
Para a faix:a de- t.emperatura dos l-est-es CiO e 80 
°C)foram selBcionados 'Lermopares en'Lre aqueles disponive-is 
laborat.ório. No caso da parede t.é:rrnica, da cobert.ura e t.ow..ada de 
·temperat.ura do int.erior da cela de testes, o t.ermopar escolhido 
foi o Uo t-ipo CCr·omel Alumel) AWG 20. Já para as paredes lat-erais 
e a parede do i'undo da cela escolhe:ram~se t.ermopares do 'Lipo J 
CFerro-Coslan~an) AWG 20. 
Est.es t.ermopares foram calibrados com o auxilio de um 
t-e-r--mó.;r,.e.-i.ro de mercúrio de has"lo2- e bulbo de vidr-o com preocis;;[o de 
0,1 marca 10607, em uma apar-elhagem especl I i c-a 
para esd:_-e fim. conforme recomenda a A.S'IM [20] e-- Be--nedict.[21J. 
Lermo-pares f'or.am calibrados indi vidualment.e 
ut.ilizando-se o mét.odo de--cre--scente de variaç~o de t.empe--rat.ura. um 
selet.or de- canais e- um milivolt.ime--t.ro da m.arca Fluke C2150A 
-Mult.ipant.). O mesmo aparelho foi utilizado post.e--riorme--nt.e nas 
le--it.uras do t.ermopar. 
bJ Medição de-- radiação 
A int.ensidade de radiação Ioi medida por um radiómet-ro 
EPPLEY~ modelo PSP, colocado em um suporte especialme-nt.e 
const.ruido para acoplar est.e medidor à cela de-- t.est.es. Para o 
r-egist.ro do sinal ut.ilizou~se um regist.rador- gr-áíico HP mode-lo 
7155B~ de forma con~inua. confor-me vist.o na Figura 4.15. 
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Mediu~se a velocidade do vento :::.t-ravé-s de urn anem6me'Lro 
do tipo tu:-bina marca COLLE~PARM:ER, Jnodelo 1717 com saida digi-tal. 
4. 4. PROCEDIMENTO DE TESTES 
Por- mot.i vos de cust-os opt.ou-s><" por t_E!'s:Les em urr.a üni c a 
cela. Para t-anto :foi n&cessário torná-~la capaz de- so:fr-er as 
modi~icações previs~as. 
uma 
A solução foi 
par e de ext e r i ar em 
a adoção de uw.a parede 
módulos con:forlú~-..c vis-to 
int-er-na maciça e 
e de-talhado nas 
Figu-ras 4.1 e 4. 2. Já par-a a cobertura . ,.pt.ou-se por um forro de 
laje com t-e-lhas de ciment-o amiant-o montada de lorrr.a a permitir- a 
colocação e retirada de uma camada de material de mudança de fase, 
con:forme mostrado nas Figur-as 4.1 e 4.6. 
4.4~2~ O método dos testes 
Como a cela de ~es~es é única dividiram-se os ~es~es em 
dois grupos b.ásicos: o primeiro f"oi a cela sem o màLerial de 
mudança de fase e o segundo Ioi a cela cem o material de mudança 
de- fase. 
Es~es grupos for-am subdividid0s ~ipos de 
'lest.es: 
Ci) Teste só da cobert-ura 
(2) Teste só da parede f"ace norte 
(3) Teste do conjunto cobert.ura e par-ede face nort.e 
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( al ( b) 
(c) 
Figura 4.15 - Fot-ograf'ias dos det-alhes da le!t.ura da radiaçl!ro 
solar, Ca) Parede. Cb) Cobert-ura e Cc) Regist-rador 
gráf'i CC. 
as 
( b) 
Figura 4.16 - Fo~ograria dos detalhJ9"s da tomada de temperatura 
(a) Se-1 et..or de canais com o t.er-mómet..ro digital, 
Cb) Lei ·t..ur-a t.ipica. 
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1, Test-es: isol.sdos: 
1.1. Ccbe:-~_:...;:-a s&n-. IT.a'lerial de- :7LJdança de !'"2-.s.e-
1.2. Cobert-ura com material de mudança d€~ fa . .s:e 
:1 .. 3. Par!2de f;~ce norte- sem rroa'le:ri a} de-
1.4. Parede f'ace- nor'Le com rnate-rial de mudança de fase. 
2. 
2. l. 
unto 
Co-bert..ura e ~:ar·f:-'-de :face norte s!?m 
mudança de !:"2-se 
ma•_.er-ial de 
2. 2. Cobert-ura e f/2-.' E·'-le face nort-e com n.,.·Ler-.ial de mu~ 
dança de fase. 
Nos t.est..es isolados tanlo da cobertura quanto da ?ar-ede 
mantinha-se o lado não em t.es:'Le recobert-o com uma grossa camada de 
.1 sopor C BO mm). sust-entada por- uma chapa de mader i t de 1 Omm. 
Os t.est.es foram tud-.-,s preparados um dia antes do dia de 
J.e..lt.ur-as:. Primeiro; para que a cela entr-asse em regime norm..al de 
insolação e resf'riament.o not..urno. Segundo~ por quE-sL5es de 
segurança já que a mesma f'i cava em campo a.bert..o. Para t.ant.o, no 
dia que antecedia à l&i~ura. tirava-se logo pela manhã o plás~±co 
de cobert.ura e prot.eção da cela e preparava-se a par-ede e/ou a 
cobertura para os Cooect.avam-se os t.erm.i nai s dos 
t.ermopares à chave selet.ora de canais e instalava-se o suporte do 
sol ar 1 met.ro. 
Pela madrugada do dia de leitura. 
mcmt.agem conectando---s-e o mi 1 i vol t..i met.r o 
radiómetro com o respectivo regist.rador gráf'ico. 
Após ligar os aparelhos esperavam-se 
ou menos) para o inicio das leituras. 
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t-er mi na v a -se a 
instalando-se o 
30 minutos Cmais 
A leit-ura da t-emperatura er-a :feit-a visualment-e de 1l"f€>ia 
em meia hor-a Figura 4.15 e os resultados anotados em un~ 
pLa.nilha. Esta operação demor-ava de um minut-o e meio a dois 
minutos é me-io, mol-ivo pelo qual reLornava-se no f'inal de cada 
bateria de leitura ao primeiro valor lido tirando-se dai o desvio 
causado pela 1 ei t-ur a não i nst.ant..ánea. 
O registro da insolação era f'ei Lo por um registrador 
grh.f'ico con~.ínuo. coni'c.r~ Pigur"'" 4. 1EL 
O t-empo era medido por um cronómet-ro accurnulat-ivo 
ajust-ado ao horário local. tomando-se os devidos cuidados com o 
horário de ver~o. 
4~ 5~ RESULTADOS IX>S TESTES EXPERIMENTAIS 
4.5~1. Resumos dos procedimentos e testes realizados 
Os LesLes realizados nas paredes res~ringiu-se as 
paredes do Lipo 1/2 tijolo mais 1/4 ~ijolo. com ou sem o material 
de mudança de ~ase entre elas, A camada de material de mudança de 
rase. utilizada Ioi na espessura de 20 mm e 40 mm con~orme visto 
na Figura 4. 2. 
No caso dos t.es~es da cobert.ur-a ut.ilizou-se soment.e a 
disposição vist.a na Figura 4. 6 ou seja uma cobert.ura normal com 
telhas de ciment.o .amiant.o. mais laje do t.ipo prel com ou sem a 
camada de 20 mm de mat.erial de mudança de fase. 
Devido a adoção de uma única cela de test-es. Ioi 
necessário primeiro realizar os ensaios~ sem o mat.erial de mudança 
de f"ase e depois realizar ensaios com o :mat.erial de mudança de 
f'ase. 
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Para comprovar os ei'ei 'los observados na s.i mul aç:i'to 
f'lUmê-rica e na pré--avaliação (Anexo 8) procurou-se ant.es de t.udo 
dias que apresenLassem condições atmosréricas bem semelhan'Les. 
Jslo lornou o trabalho mui'Lo árduo pois além de dividir as medidas 
em dois anos. ainda 'Leve-se o imprevist.o de chuvas e/ou céu 
encober'Lo por nuvens nos dias esperado. 
Realizou-se um t.ot.al de 38 testes envolvendo um tot-al de 
800 horas. com ist.o levanl.ou-se os seguint-es t.ipos básicos de 
resultados: 
(i) Perfil de temperatura ao longo da espessura da 
parede convencional e par-ede térmica para as várias 
horas do dia. 
(2) Variação da temperat.ura do ar 
do ar at.mosférico no interior 
at.moslér i c o externo, 
da sala, junt.ament.e 
com a variação da ~emperatura da face externa e da 
face int.erna das paredes. 
(3) Int.ensidade da radiação solar incidente nas paredes. 
(4) Perfil de t.emperat.ura ao longo da 
t-elhado e laje sem e com o mat.erial 
fase. 
espessura 
de mudança 
do 
de 
(6) Variação da t..emperat.ura do ar at..mos:férico ext-erno. 
do ar at-mosférico int.erno da sala, junt.ament.e com a 
variação da temperat..ura na :face eoxt.ern.a. da l.elha e 
na face int.erna da laje. 
(6) Int-ensidade da radiação solar incident-e na telha. 
As experiências f:oram realizadas na ordem mostrada na 
Tabela 4.1. 
TABELA 4.1 -Experiências realizadas 
-
PAREDE CONVENCIONAL COBERTURA CONVENCIONAL I 
-~~-- I N':: EXP_ ANO DIA N'é EXP_ ANO DIA 
1 87 190 1 87 192 
2 87 191 2 87 198 
3 87 197 3 87 199 
4 87 203 4 88 125 
5 97 204 6 
"" 
126 
6 87 220 6 88 155 
7 87 247 7 88 158 
PAREDE ttRMICA COBERTURA ttRMI CA 
N"- EXP. ANO DIA NÓ: EXP. ANO DIA 
8 89 187 8 88 171 
9 88 199 9 88 172 
10 88 200 10 88 202 
11 88 201 11 88 203 
12 98 216 12 88 237 
13 88 217 13 98 245 
14 88 228 14 88 246 
15 88 229/230 15 88 243/244 
16 88 249/250 16 88 260./261 
17 89 132 
18 89 139/140 
Para caract.erizar os t.est.es realizados escolheu-se as 
seguint.es experiências: 
Parede convencional experiência número 6~ Figuras 
4.17. 4.18 e 4.19. 
- Parede t-érmica com 20 mm de .ma.t.eria.l de mudança de 
fase experiência número 12. Figuras 4.20. 4.21 e 4.22. 
Comparaç:ão da perf'orma.nce dos dois t.ipos de paredes, 
experiências 7 e 14, Figuras 4. 23. 4. 24, 4. 25. 4. 26. 
4.27. 4.28. 4.29. 4.30. 
Test.es de 33 horas com a parede t-érmica de 20 mm de 
mat.erial de mudança de fase. experiência número 15. 
90 
Figuras 4.31, 4.32 a 4.33. 
Teste de 33 hor-as com a parede t..érmi ca de 40 mm de 
ma-terial de mudança de fase (inst-rumentado), experiê-n-
cia número 18. Figuras 4.34, 4.35, 4.36. 
Telhado convencional experiência número 6. Figut"'as 
4.37. 4.3S e 4.39. 
Telhado térmico com 20 1!llYI de ma.t.eri.al de mudança de 
fase, experiência número 9, Figuras 4.40, 4.41, 4.42. 
Comparação da per:formance dos dois t.ipos de 
coberturas. experiências número 6 e 9, Figuras 4. 43~ 
4.44, 4.45. 
Teste de 33 horas com o t..elhado "Lérmico de 20 mm de 
rr.at.erial de mudança de fase. e::-.·periência número 15, 
Figuras 4.46. 4.47, 4.48. 
Obs.: Os demais resultados dos "Lest.es realizados estão 
apre.sen"Lado no Anexo 10. 
4~5.2. Resultados Experimentais 
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4. 6. COMPARAÇJIO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E TEóRICOS 
Para que se possa avaliar o modelo analitico proposto. 
escolhemos os valores experimentais das seguintes &xperiências: 
PAREDE CONVENCIONAL -
PAREDE TeRMICA -
Experiência n~ 7 
CFiG~~âs 4.23~ 4.25~ 4.27) 
Experiência n~ 14 
CFiguras 4.24~ 4.26. 4.28) 
COBERTURA CONVENCIONAL - Experiência n~ 6 
COBERTIJRA TeRMI CA -
CFiguras 4.37. 4.38, 4.39) 
Experiência n~ 9 
(Figuras 4.40* 4.41~ 4.42) 
Na comparação utilizou-se na simulação os valores das 
propriedades já descriminadas nos itens 
3.4.1 (a) Tijolo 
3.4.2 (a) Telha 
3.4.2 Cb) Ar Confinado 
3.4.2 C c) Laje 
Anexo g Mat.erial de mudança de fase 
Adot.ou-se como temperatura de mudança de fase da 
mistura de ATPEG. a t.emperat.ura de 23°C. Adot.ou-se também os 
perf'is reais de t.emperat.ura obtidas experiment.alment.e para o ar 
ext.erno à sala. e o perfil de radiação solar !""eal 
cada experiência. 
regist.rada em 
Com is~o obt.eve-se os result.ados most.rados nas figuras 
de 4. 49 a 4. 56. 
Como not.a-se, os result.ados do modelo numérico e 
comput.acional reproduzem os result.ados experiment.ais. Os de-svios 
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apresen~ados na determinação das perfis de temperatura. prendem-se 
a fa~ores avaliados e descritos a seguir: 
aJ Parede convencional CFiguras 4.49 e 4.50) 
Observa-se um desvio mâ.ximo de as 
horas causado pela não consideração da resistência de cont.ato 
entre as paredes de 1/2 tijolo e de 1/4 de t.ijolo. Isto causa 
um desvio máximo de 2~3 °C na det.erndnação da temperatura da face 
interna da parede CFigura 4.50). 
b) Par-ede térmica C Figur-as 4. 61 e 4. 62) 
Observa-se um desvio máximo de 10,9 °C para as 16:00 
horas. Este desvio se deve a combinação de três fatores: b.1) Tem-
peratura de mudança de fase adotada com um valor fixo de 23°C~ 
o 
enquanto que na realidade t.ern-se uma faixa 23 ± 2~5 C• b.2) calor 
latente de mudança de fase super estimado, pois nota-se pela curva 
das 16;00 horas que a frente de fusão ainda está presente na 
simulação. enquanto que experimentalmente verifica-se que todo o 
mater-ial de mudança de fase já es:t..á na fase liquida. b. 3) As 
resistências de cont..at.o entre o tijolo externo e o material de 
mudança de fases e este último com o tijolo interno. Estes fatores 
combinados causam um desvio màximo de 4.5 °C na determinação 
da temperatura da face interna da parede CFigura 4.52). 
c) Cobertura convencional CFiguras 4.63 e 4.64) 
o Observa-se um desvio máximo de 2.5 C às 8:00 h causado 
pelo valor médio das propriedades t..ermofisicas do conjunto com fa-
ce ao ar confinado. Ist..o implicou num desvio máximo de 1.4 °C no 
cálculo da temperatura da superficie interna da Laje CFigura 
4.54). Os. resultados experimentais CFig. 4.53) para às 16:00 e 
18:00 horas. mostraram que a partir deste horário a camada de ar 
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coni' i nado~ entre laje e t-elha. não ~unciona mais como uma 
resist...ência à passagem de calor para o ambient-e interno. pois a 
temperatura da telha está num valor- bem próximo àquela verificada 
na superficie interna da laje. 
d) Cobert-ura térmica CFigura 4.55 e 4.56) 
Observa-se um desvio máximo de 8,4 °C devido a quatro 
fatores combinados: d.1) valor médio adot.ado para as propriedades 
termofisicas do conjunto; d.2) Temperatura de mudança de fase 
o 
adot-ada com um valor fixo de 23 c. enquanto que a realidade tem-se 
uma f' ai xa 23 ± o a.s c; d.3) Calor latente de mudança de fase 
super estimado; d. 4) A resistência de contat.o entre o material 
de mudança de fase e a laje. Isto leva a um desvio máximo de 2.9 
°C na determinação da temperatura da face interna da laje 
CF'igura 4.56). Observa-se também que pela consideração feita na 
modelagem te6rica. de ser fixa a temperatura de mudança de fase. a 
resposta do modelo parece dar maior importância a r-es-istência 
Lérmica imposta pela camada de ar confinado, o que não representa 
a realida9e. visto que, por exemplo. às 16:00 horas, o gradiente 
real apresentado pelos dados experimentais é muito mais que àquele 
verificado na modelagem. MOstrando com isto que nos horârios onde 
a camada de ar confinado não mais "'segura o calor". a camada de 
mat-erial de mudança de fase oferecerá a resistência necessãria. 
131 
50 
•• TIJOLO TlJOLO 
46 
.. 16:00 ,., • 
42 
• 40 
• 
"" 
18:00 
o ( {; l 
• {; 
" 
"' 
:>6 
=>
1-
.. 34 
"' w 
.. {; 
"' 
32 
w 
• • 1-
30 12.:00 
• m 
"" 10:00 
o o to 26 
o o 
24 
o Q 8:00 
• (X ) X 22 
• • 
20 
' TEORtCO 
18 •o o a. EXPERIMENTAL 
16 
o • 8 12 16 20 
ESPESSURA (cm) 
Figura ~49- Curvas ~eóricas e experimen~ais da variação da 
Lemperat.ura ao longo da espessura da parede 
convencional (Experiência 7) 
132 
50 
•• • 
•• ' 
' 
•• 
42 
7EXT 
' 40 
• 
38 
36 
o 
• 
-34 
" a: 
:::> 32 J-
TINT « 
"' 
"' ' ~ 30 o , o o 
w o o o J- o 
28 o 
o 
26 
o 
24 
o 
' 22 TEOfUCO 
x O EXPERIMENTAL 
20 
18 
7 • 9 10 11 !2 13 14 15 •• 17 •• •• 
HORAS DO OlA (h) 
Figura 4.50- Curvas t-eórica e experiment-ais da variaç~o da 
t-emperat-ura com o t.eiO'l.pC para a parede convenci anal 
ao longo do dia C Exyer i ênci a 7) CT Face EXT 
Ext.e-rna. T XNT Face Int.erna) 
133 
Figura 4-. 51 
•• 
•• 
42 
40 
38 
.. 
~ 32 
>-
.. 
"' w 30 
.. 
" w >- 28 
24 
lO 
18 
•• 
14 
o 
TIJOLO 
• 
TEÓRICO 
-.o• A-~ ;:::xPERIMENTAL 
4 8 12 
ESPESSURA (em) 
MF TIJOLO 
' 
IS 
8:00 
(' 1 
' 
' 
20 
Curvas ~eóricas ~ e~y~rimen~ais da variação da 
Lamperatura ao longo da e~p~ssura da parede térmica 
(Experiência 14). 
134 
48 
•• ' 
•• 
42 
TEXT ' 40 
38 
36 
<.> 34 
• 
., 
"' 
32 
=>
1-
., 
' "' 
30 ' w 
n. 
"' 
"' •• o o 
o o 
1-
TJNT o 
o 
26 o 
o o 
o o o 
24 o 
o o o 
o o o o o o 
22 
20 ' TEORICO 
' 
• o EXPERIMENTAL 
18 
• 
X 
16 
14 
7 a 9 lO 11 12 13 14 15 16 17 16 19 
HORAS 00 DIA (h) 
Figura 4.52 - Curvas ~eóricas e experimentais da variação da 
t.emperat.ura com o t-empo para a parede t.érmi c a ao 
Longo do dia (Experiência 14) CT - Face E~erna. 
EXT 
T Face Interna) 
rNT 
135 
2S 
24 
20 
E 
" 16 
., 
Ir 
" 
"' 
"' w 
"-
"' 12 
"' 
• 
4 
o 
' 
16 
8:00 
(•l 
• 
18 20 
18:00 
(+) 
o 
24 26 
10·.00 
(O} 
28 
16:00 
!Ol 
lll 
12::00 
(Á l 
AR 
LAJE 
---TEÓRICO 
aofl+O EXPERIMENTAL 
AR 
32 36 38 40 4l 
TEMPERATURA (°C) 
F1gura 4.53 - Curvas ~eóricas e experimen~ais da variação da 
LemperaLura ao longo da espessura da coberLura 
convencional (Experiência 6) 
136 
44 
42 
40 I ' 38 
36 .j 
' TEXT 
,. 
" 
" o 
<( 30 
"' 
" 
' 
... 28 .. 
"' 
TINT o o 
... 
.. o o o 
"' 
26 
w o 
... o 
.. 
l2 
20 
' TEORICO 
18 J: O EXPERIMENTAL 
16 
14 
7 • 9 10 11 12 .. 14 15 16 17 18 19 
HORAS 00 DIA (h) 
Figura 4.54 - Curvas teóricas e experimentais da variação da 
t.emperatura convencional 
Experiência 5) 
Int.erna) 
CT EXT 
137 
ao longo do dia 
Face Ext.erna* T Face XNT 
32 
8:00 
(x) 
24 
X 
20 
E 
o 
" 16 <r 
" 
"' 
"' w 
"-
"' 
"' 12 
• 
X 0 
• 
o 
16 IS 20 
I 
18:00 t2:00 
(.) (à) 
AR 
..... 
o+ LAJE 
---TEÓRICO 
~tOàOT EXPERIMENTA.L 
AR 
22. 2:4 2.6 26 30 32 34 36 38 40 42 
TEMPERATURA (°C} 
Figura 4$55 - Curvas ~e6ricas c experimen~ais da variaç~o da 
t.emper-at.ura com ac :i:ongo da espessura da cobertura 
térmica (Experiência 9) 
138 
42 
40 
• 
I 
>8 • 
• 36 
I 
34 
o TEXT 
o 
-32 
• • 
" 
"' => 
>- 30 
" 
"' • 
"' .... ,. 
"' >-
26 
• 
24 
o 
• 
T!NT 
22 o 
o 
20 o 
• 
o 
18 o 
o o o TEÓRICO 
16 I o EXPERIMENTAL 
14 
7 a • !O !I 12 13 .. 15 16 
17 18 19 
HORAS 00 OlA {h} 
Figura 4&56 - Cu~vas Leóricas e experimentais da variaç~o da 
Lempera~ura para a cobertura térmica ao longo do dia 
C Experiência 9) 
Int.erna) 
CT - Face Externa, 
EXT 
139 
T:tNT - Face 
CAPÍTULO 5 
PROJETO DE UMA INSTALACÀO DE AR CONDICIONADO PARA O CASO DE 
' 
PAREDES E TETO CONVENCIONAIS E PAREDES E TETO TÉRMICOS 
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5. 1 - LEVANTAMENTO DA CARGA Tê:RMI CA DE VERÃO 00 CASO CONVENCIONAL 
E 00 CASO Tê:RMI CO 
Utiliza-se como dia carac~eristico o dia 240. médio 
entre o dia da experiência 7 Cparede convencional)~ experiência 14 
C cobertura térmica). Ist.o C parede t.érm.i ca) e e:x:per i ênci a 13 
possibilitou uma avaliação entre os valores recomendados por 
Carrier [40) e os valores obtidos experimentalmente. 
O ambiente estudado é o visto na Figura 5.1 construido 
com os mesmos met.eriais utilizados nos ensaios. Paredes de tijolos 
comuns~ para acabamento de t.ipo a vis~a. Assentados com argamassa 
mist.a. Cobertura telhas de cimento amianto sem beiral 
Cplatibanda). Forro laje pré-moldada Cvigas de ciment.o armado e 
t.avelas cerâmicas). Espessura 10 cm. 
Tabela e demais condiç5es de re~erências utilizadas são 
as recomendadas po~ CARRIER [40 ). 
Condições de confor~o ~é~mico ado~ados: 
Temperatura de bulbo seco 23°C 
Temperat..ura de bulbo úmido 16°C 
Umidade relat.i va 50% 
Condições externas do ar (referência 23) 
Tempera~ura de bulbo sêco 
Média Máxima = GS.4 °C 
Média Minima = 14.9 °C 
Umidade relativa média 64% 
Local: Campinas La~it.ude 88° 53• 
Al t.i t..ude 614 m 
Sul 
Horário solar critico levant..ado 15:00 horas 
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5*1.1~ Roteiro de cà1culos para o levantamento da carga térmica 
para o caso de paredes e teto convencionais 
a) Vidros 
b) Paredes 
a.i) Insolação 
q = 35 kcal/h z m Janelas este 
Janelas Oe-st..e q = 404 kcal/h m2 
Tipo de vidro: vi dr a si mpl es 3mm cor clara com 
persianas interiores c~ = 0,65) 
Áreas da janela (AJI) 
AJ = 6 X 2,5 15 2 = m 
< 
AJ 1, 5 2,5 3,75 m • = X = 
2 
Calor que penetra na sala i COS. 
' 
= A1 X qi xn 
os, = 341.26 kcal/h 
os. = 95,31 kcal/'h 
os. = 85,31 kcal/'h 
os. = 984.75 kcal/h 
os5 = 984.75 kcal/h 
a. 2) Condução C Q = U x AJi x 11 T ). 
u = 6,5 kcal/h 2 o c m 
AT = TEXT - TINT = 28,4 - 23 = 5,4-°C 
os, = 445,6 kcal/h 
os. = os. = os5 = 111.58 kcal/h 
b.1) Paredes internas ambiente todo condicionado (calor 
por condução igual a zero) 
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b.2) Paredes externas (condução) 
QS~ = f X AS~ X AT EQ, 
13:00 Horas f = 1.0 
para parede de 1/2 tijolo + 1/4 t-iJ.olo sem revest-iment-o: 
Peso por unidade de área ~ 288 kg/~2 
Coeficient-e global de troca de calor U = 1,95 kcal/h m2 °C 
Difer-ença equivalent.e de t.emperal\.u-·a 
Parede Nort-e = 13.9 ~C 
Parede Sul = 4,4 
Parede Este = 7*2 °C 
Parede Oeste = 10.e °C 
Area de parede segundo a orientação CAPj) 
Sala um CS1) 
APN 
APO 
APE 
Sala Dois CS ) 
z 
= 
= 
= 
42 2 => m 
21 2 => m 
5 2 => m 
ToLal = 
APE 2 = a.a m 
Sala Tres cs :> 
• 2 APE = 8,8 m 
APS = 17,5 
2 
m 
Tot-al 
Sala Quat.ro CS ) 
• 
APS 17.6 2 = m 
APO 8,8 2 = m 
Tot-al 
L 138,41 kcal/h 
180~18 kcal/h 
04.24 kcal/h 
1. 402.80 kcal/h 
=> 123.55 kcal/h 
=> 1_23.55 kcal/h 
=> 150,15 kcal/h 
= 273.70 kcal/h 
=> 160,15 kcal/h 
=> 181.90 kcal/h 
= 331.05 kcal/h 
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Sala Cinco CS ) 
~ 
Af'O = 
c) Teto-
• s.e m => 181 ~90 kcal./h 
Calor que pene~ra por conduç~o CQ = U x S AT ) 
Coericien~e global de Lroca de calor U=0.83 kcal/h m2 °C 
Di~erença de LemperaLura equivalenLe 19°C 
Área do t.et.o por sala cs) e coef'icient.e CC 
• 
s 72 2 => 1. 128,87 kcal/h = m 
• 
s = S3 = S4 = S5 • 274,38 kcal./h = 17.5m => 
• 
c 14 2 => 219,50 kcal./h = m 
• 
d) Calor devido a pessoas 
Calor sensivel = 63 kcal/h Pessoa 
Calor La~ent.e = 35 kcal/h Pessoa 
Sal a 1 ( ·) 5 Pessoas) 
Calor sensivel = 945 kcal/h 
Calor Lat.en~e = 625 kcal/h 
Salas a. 3. 4. 5 c a pessoas cada ) 
Calor sensivel = 125 kcal/h 
Calor Latente = 75 kcal/h 
• e-) Iluminação C Potência miníma 25 W/m) 
Sala 1 
Sala a. 3. 4-. 5 
Corredor 
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1. 548 kcal/h 
301.0 ~.:..alr11. 
) 
• 
Por sala 
f) Ar necessário para a higienização 
• 50 m / pessoa 
Sala 1 
Sa.la 2~ 3~ 4. 5 
750 m3 /h 
100 m3 /h Por- sala 
g) Total da carga Térmica para a parede e ~eto convencional 
g.1) Calor Sensivel 
TABELA 5.1 -Carga térmica sensivel total Ckcal/h) 
SALA S1 S2 
INSOLAÇÃO 341,25 85,31 VIDRO 
CONDUÇÃO 445,50 111,38 VIDRO 
PAREDE 1402!~80 123,55 EXTERNA 
TETO 1128,87 27-4-.38 
ILUMINAÇÃO 1548,00 376.25 
PESSOAS 946.00 126,00 
TOTAL 5811,42 1096~87 
TOTAL GERAL = 12.935,28 kcal/h 
F ATOR DE: SEGURANÇA = 1 OY. 
S3 
85.31 
111,3B 
273,70 
274.38 
376~25 
126.00 
1247,02 
CARGA TI:RMI CA SENSI VEL ~ 14. 229 k cal /h 
g.20 Calor latente 
54 S5 C1 
-
984,75 984.75 -
111.:?9 111.38 -
332:.05 181,90 -
2.74.38 274.38 2.19,50 
37ô:?.!S 376.25 301,00 
126~v0 126,00 -
2Z04~8:1 2054,66 620~50 
TABELA 9.2- Carga Térmica latente total Ckcal/h) 
SALA S1 S2 S3 S5 S6 
PESSOAS 525 75 75 75 75 75 
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TOTAL GERAL = 900 kcal/h 
F ATOR DE SEGURANÇA = 1 OX 
CARGA TIORMI CA LA TENTE ;, 990 k cal /h 
g. 3) Carga t-érmica t.ot.al ~ e f'at-or de calor sensivel 
cF= 
Carga t..ot.al = Calor sensi vel "' Calor 1 at..ent.e = 
= 15.219 kcal/h 
FCS = Q sensivel Q t.ot.al = 0~9349 
5~1~2~ Roteiro de cálculo para levantamento da carga térmica para 
o caso de paredes e teto térmicos 
a) Considerações para a simulação comput..acional 
A alt.eração no rot..eiro de cálculo só é ~eit.o nos it.ens 
que se relacionam com as paredes e t.et.os. permanecendo os demais 
itens inalterados. para t.ant.o considera-se que: 
- ~ cal ocada uma camada de a. O cm de ma 'Ler i al de 
mudança de ~ase nas paredes ext.ernas e t.et.o 
conforme vist.o nas figuras 4.2 e 4.3. 
Levant.a-se a carga t.érmica ref"erent.e a estas: 
paredes e t.et.os. conforme o modela propost-o no 
it.ens 3.4.1 e 3.4.2 
- Ut.iliza-se como material de mudança de fase a 
mis~ura de ATPEG con~orme vis~o anexo 9. 
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Utiliza-se t-odas as demais condições iguais as 
ut-11 i zadas no levant-amento de carga t-ér-mica da 
parede convencional. 
b) Resultados da simulação computacional 
Os resultados enco~trados para a carga térmica devido 
as paredes externas e tet.-o são iguais a zero. para todas as horas 
solares ..... onsideradas. Est-a à.Ílrmação confirmada pelos 
valores apresentados pela tabela 5.3. que mostra a espessura já 
fundida ao material de mudança de fase até as 18:00 horas Ct.odas 
menores que 2:~ O cm) 
comput.aci onal . 
retirados dos dados de salda da simulação 
TABELA 5.3- Valores da espessura da camada de material de mudança 
de fase. na fase liquida. às 19:00 horas 
PAREDE 
ou NORTE SUL ESTE OESTE TETO 
TETO 
ESPESSURA 
Cem) 1.7 0,4 1. 7 1.9 1,3 
.. 
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c) Carga ~érmica Lo~al para a parede e ~e~o Lérmico 
c.1) Calor sensive-1 
TABELA 5.4- Carga ~érmica sensível LoLal Ckcal/h) 
SALA 
INSOLAÇÃO 
VIDR-O 
CONDUÇÃO 
VIDRO 
PAREDE 
EXTERNA 
TETO 
S1 S2 
341.25 85,31 
445.50 111.3B 
S3 S4 S6 C1 
85.31 984.75 984.75 
111~38 111.38 111,39 
i------4-----4---l-----+----t- -·--+----1 
I LUMI NAÇÃO 1548, 00 376, 26 376,25 
PESSOAS 945~00 126.00 125.00 
TOTAL 3279,75 698,947 698,94 
TOTAL GERAL= 8175~39 kcal/h 
F ATOR DE SEGURANÇA =- 10% 
CARGA TeR MICA SENS1. VEL :::::: 8993 k cal /h 
c.2) Calor La~ente 
376,25 376.25 
126,00 126,00 
1598,38 1598,38 
TABELA 5.6- Carga ~érmica laten~e ~otal 
SALA S1 S2 
PESSOAS 525 76 
TOTAL GERAL = 900 kcal/h 
FATOR DE SEGURANÇA =- 1 O% 
S3 
75 
CARGA TI:.:RMICA SENS!VEL ::::: 990 kcal/h 
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S4 S6 
75 75 
301,00 
301.00 
C1 
75 
c. 3) Carga t.érmica t.ot.al. e f"at.or de calor senslvel 
CFCS) Carga To~al = Calor sensivel + Calor latent.e = 9983 kcal/h 
FCS = 0,901 
$.2. CALCULO DA CAPACIDADE DE REFRIGERAÇÃO E DA POTCNCIA DO SISTE-
MA DE AR CONDICIONADO 
Considera-se um sist.ema de ar condicionado com ret-orno 
de ar de higienização. 
Levant-ou-se a relação ent-re a capacidade de 
refrigeração necessária e a pot-ência elét.rica t-ot.al consumi da 
pelos aparelhos de ar condicioado chegando-se ao valor médio de 
2.6. As Referêncí as consul La das foram: linha SG STARCO; 
HITACHl; 
S?RINGER. 
COLDEXTRANE; GENERAL ELETRI C DO BRAS! L; PHI LCO, E 
Os sist-emas são calculados para at.ender cada sala com 
aparelhos individuais ou por um sist-ema cent-ral de ar condiciona-
do. 
a) Sist-ema de ar condicionado com ret-orno 
a.1) Si s tema cent-ral para paredes e t-et-o convencionais 
MASSA DE AR INSUFLADO = 1 ~502 kg/s 
MASSA DE AR DE RETORNO = 1 ,137 kg/s. 
MASSA DE AR DE RENOVAÇÃO = 0.365 kg/s 
CAPACIDADE DE REFRIGERAÇÃO = 26~0 kW (21531 
kcal/h) 
POTE:NCI A ELl::TRI CA CONSUMI DA = 9~7 kW 
a.2) Sis~ema com aparelhos individuais para paredes e 
~e~os convencionais 
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TABELA 5.6- Massa de ar capacidade de rerrigeração e potência dos 
aparelhos de ar condicionado para paredes e Le~os 
convencionais 
MASSA DE AR Ckg/s) C-'\? ACI DADE DE POTI':NCIA ELE-SALA REFRIGERAMENTO TRI CA CONSUMI 
INSUFLADO RETORNO RENOVAÇÃO CkVD -DA (kW) 
SI 0,707 0,469 0,238 13.01 5,0 
S2 0,134 0,102 0,032 2,16 0~83 
S3 0,152 0~120 0,032: 2,34 0,90 
S4 0,282 0,260 0.032 3,66 1 ~ 37 
·-~--
S5 0,262 0,230 0,032 3,37 1,30 
TOTAL 1,637 1 ,1 71 0,366 2:4.43 9,4 
a.3) Sistema central para paredes e tetos térmicos 
MASSA DE AR INSUFLADO = 0,968 kg/s 
MASSA DE AR DE RETORNO = 0.592: kg/s 
MASSA DE AR DE RENOVAÇÃO = 0,366 kg/s 
CAPACIDADE DE REFRIGERAÇÃO = 19~0 kW (15.400 
kcal/h) 
POTeNCIA EL~TRICA CONS~.UDA = 7~31 kW 
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a.4) Sist.ema com aparelhos individuais para paredes e 
t.etos t.ér mi c os. 
TABELA 5.7- Massa de ar~ capacidade de rerrigeração e potência 
dos aparelhosmde ar condicionado para as paredes e 
t,et.os térmicos: 
,--· CAPACIDAIDE DE POTI:NCIA ELE-MASSA DE AR ( kg/s) SALA REF.RIGERAMENTO TRI CA CONSUMI 
INSUFLADO RETORNO RENOVAÇÃO Ck\ü DA CkW) 
S1 0,335 0.097 0,238 9~78 3~76 
S2 0,082 0,050 0,032 1. 64- 0,63 
S3 0,082 0,050 0,032 1,64 0~63 
S4 0,194 0,162 0,032 2,79 1,07 
S5 0,194 0.162 o,o3a 2.79 1. 07 
TOTAL 0,887 0,521 0,366 18,64 7.16 
5.3~ ESPECIFICAÇÃO DE APARELHO DE AR CONDICIONADO EXISTENTES NO 
MERCADO PARA A CLIMATIZAÇÃO 00 AMBIENTE ESTUDADO 
a) Condicionado central unitário 
a.1) Paredes e tetos convencionais 
Capacidade de refrigeração requerida = 26 kW = 
21.531 kcal/h. 
Vazão de ar insuflado requerido 
MARCA, COLDEX TRANE 
MODELO;SRVA 075-15H 
• = 4. 620 m /h 
CAPACIDADE DE REFRIGERAÇÃO = 22.500 kcal/h 
VAZÃO: 4690 m3 /h 
POTE:NCIA TOTAL CONSUMIDA: 12.03 kW 
15a 
MARCA' STARCO LINHA SG 
MODELO' SG 861 
CAPACIDADE DE REFRIGERAÇÃO = 25kW 
VAZÃO: 6.000 m3 /h 
POTl':NCIA TOTAL CONSUMIDA: 10,1 kW 
a,2) Paredes e ~e~o Lérmicos 
Capacidade de refrigeração requerida = 19,0 kW = 
16.400 kcal/h. 
Vazão de ar insuflado requerido • = a. 834 m /h 
MARCA, COLDEX TRANE 
MODELO,SRVA 050-15H 
CAPACIDADE DE REFRIGERAÇÃO = 15940 kcal/h 
VAZÃO: 3060 m 3 /h 
POTl':NCIA TOTAL CONSUMIDA: 8, 30 kW 
MARCA: STARCO LINHA SG 
MODELO: SG 551 
CAPACIDADE DE REFRIGERAÇÃO = 19,8 kW 
VAZÃO: 4-. 000 m3 /h 
POTI!:NCIA TOTAL CONSUMIDA' 8,5 kW 
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b) Condicionadores individuais por sala 
b.l) Paredes e LeLos convencionais 
TABELA 5.8- Especificação de aparelho de ar condicionado para as 
salas com paredes e ~e~os convencionais 
I SALA QUANTIDADE MARCA MODELO CAPACIDADE VAZÃO POTE:NCIA g kcal/h m /h kW 
S1 2 SPRINGER 180RZ3CR 4.500 650 2,53 
Si 1 SPRINGER 1ZOR23CR 3.000 630 2.07 
S2 1 SPRINGER 100R12CR 2.500 550 1. 94-
S3 1 SPRINGER 100R12CR 2.500 550 1,84 
S4 1 SPRINGER 120R23CR 3.000 630 2:,07 
S5 1 SPRINGER 120R23CR 3.000 630 2.07 
TOTAL 7 - - 23.000 4.290 14,95 
b. 2J. Paredes e t.et.o t.érmi cos 
TABELA 5.9- EspecificaçãO de aparelho de ar condicionado para as 
salas com paredes e t.e~os t.érmicos 
SALA QUANTIDADE MARCA MODELO CAPACIDADE VA:?;ÃO ?OttNCIA kcal/h m"/h kW 
S1 3 SPRINGER 120R23CR 3.000 650 1,73 
S2 1 SPRINGER 100R23CR 2.500 630 1 .61 
S3 1 SPRINGER 100R23CR 2.500 630 1, 61 
S4 1 SPRINGER 100RZ3CR (?.,ROO 630 1,84 
S5 1 SPRINGER 100R23CR Z:.:.;.;-(..>0 630 1,84 
TOTAL 7 - - 19.000 3.820 12.09 
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5. 4. COMI' ARAÇÃO ENTRE OS RESULTADOS 00 CONDICIONAMENTO DAS SALAS 
COM PAREDES E TETO CONVENCIONAIS E AS SALAS COM PAREDES E 
TETO Tt:RMI COS 
A ~abela 5.10 compa~a a carga Lér~áca. a capacidade de 
refrigeração necessária e a potência elé~rica total instalada~ 
calculada de maneira personalizada. sem a preocupação com os tipos 
de aparelhos de ar condicionado existent-e no mercado. Not..a-se. 
que: 
C1) O efeito obtido com as pardÜ~s e t..et..os térmicos é 
uma redução na carga térmica total do ambiente. Esta reduç~o é 
maior ou menor dependendo do tipo de carga térmica dominante no 
ambiente que é o caso da sala S3 com 41~45% de redução e da sala 
S6 com 21.46% de redução. No caso desta última a maior parcela da 
carga térmica é a que penetra pela janela. 
(2) A redução da carga t-érmica t..ot.al do pr-édio é de 
~h~que proporciona uma redução de 24 % na capacidade de 
refrigeração necessária ou na po~ância total do equipamento. 
Para uma verificação mais apurada da potência 
realmente consunúda pelos aparelhos de ar condicionado~ mont.ou-se 
a tabela 5.11 que permi~e a comparação ent.re a capacidade de 
refrigeração necessária e a possivel de ser instalada e as 
respectivas potências elét.rica t.ot.al consundda. 
Not.a-se pela t.abela 5.11 que mesmo ado~ando-se 
aparelhos com capacidade de rerrigeração superior à necessária 
para o caso das paredes 
instalada e da 
e teto térmicos. a reduç~o da potência 
ordem de 19 % para ~ caso de aparelhos 
individuais por salas e de 16% para o caso de aparelhos unitários 
cent.rais. 
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TABELA 5.10- Tabela comparaLiva da carga Lérrnica~ capacidade de 
refrigeração necessária e po~ência elé~rica Lo~al 
consumi da pelo si st.ema de al~ condicionado par a pa-
redes e Letos convencionais e paredes e ~e~os Lér-
micos. 
SALA "' 
b< C< az b2 C2 as 
kcal/h kcal/h 
"' 
kW kW 
"' 
kW 
S1 6336 3805 39,95 13.01 9,78 24,83 5,0 
S2 1172 774 33,95 2,15 1 .54 23,72 0,83 
S3 1322 774 41,45 2,34 1.64 29.91 0.90 
S4 2280 1673 26,62 3~56 2,79 21,63 1. 37 
S5 2130 1673 21.46 3,37 2.79 17~21 1,30 
TOTAL 13240 8599 34,30 24,43 19,54 23,70 9,4 
CENTRAL 13835 9072 34.40 25,0 19,0 24,00 9,6 
a Carga t-érmica para paredes e t-et.o convencionais 
' b Car-ga t.érm.ica para paredes e tet..o térmicos 
' 
c Dif"erença percent-ual entre a e b 
' ' ' 
bs cs 
kW 
"' 3,76 24.80 
0~63 24,10 
0,63 30,00 
1. 07 21,90 
1,07 17.69 
7.16 23,83 
7,31 24,00 
a Capacidade de refrigeração necessária Ccaso convencional) 
2 
b Capacidade de re~rigeraç~o necessária Ccaso térmico) 
2 
c
2 
Diferença percent-ual ent.re a 2 e b 2 
a Potência elétrica total do sistema de ar 
• 
convencional) 
b Potência elétrica total do sistema de ar 
• 
t.érmico). 
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condicionado (caso 
condicionado (caso 
TABELA 5.11 -Tabela comparativa entre a capacidade de refrigera-
ção necessária e a capacidade de refrigeração insta-
lada e a potência total consumida (paredes e tetas 
convencionais e paredes e letos térmicos) 
SALA a• az b, bz as b• c kcal/h kcal/h kcal/h kcal/h kW kW % 
S1 11205 12000 8423 9000 7.13 5.19 27,21 
S2 1852 2500 1412 2500 1. 94 1 .61 12,50 
S3 2015 2500 1412 2500 1.84 1.61 12:.50 
S4 3066 3000 2402 2500 2.07 1 .84 11.11 
S6 2902 3000 2402 2500 2~07 1,84 11.11 
TOTAL 21040 23000 16051 19000 14,95 12~09 19.13 
CENTRAL 21531 21531 16400 17052 10*1 8,5 15.94 
a 
' 
Capacidade de refrigeração necessária C caso convencional) 
c.:apaci •Jade de ref'rigeração instalada C caso convencional) 
Capacidade de refrigeração necessária C caso t.érm.ico) 
Capacidade de refrigeração inst..alada (caso térmico) 
Potência elét.rica t.ot..al consumida (caso convencional) 
Potência elét.rica t.ot.al consumida Ccaso térmico). 
Diferença percentual entre a e b 
• • 
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CAPÍTULO 6 
CONCLUSÕES 
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) 
1 A u~ilização do ma~erial de mudança de fase como 
isolant.e térmico, mostrou ""er u-- ''-n'ca ,,. J_'· 
"" ,...,. '"""""'"" .-. mul. .... o e .. ~caz no manejo 
de calor provenient-e de insolação. Est..a técnica permite além de 
ambient.es t.er mi camente mui 'lo estáveis. uma redução da 
potência dos sistemas de ar condicionado. e uma conseqüente 
redução na demanda de energia el4t.rica, nas horas de pico mais 
criticas especialmente nos dias de verão. 
2 - A modelagem analitica e numérica escolhida. com as 
respect-ivas condições de cont.or!'::o~ f'oram testadas e avaliadas 
experimentalmente. Os result-ados obtidos mos'l.raram boa 
concordância e indicam que o modelo é adequado para predizer o 
comportamento da parede e do tet.o. 
3 Neste estudo .foi utilizado vantajosamente um 
material que t.em uma Iaixa de mudança de ]ase de uso comercial, 
por ser barato e atender perleitamente a apl,cação proposta. 
Outras .apl i caçê5es podem necessi t.ar de uma f"a.i x.a mais est.rei t.a de 
:fusão~ ou então um pont-o de fusão~ nest.e casa. pode-se ut.ilizar a 
mesma met.odologia mas com material mais puro. 
4 Como ver-ifica-se a eficácia do conceit-o e 
conseqüentemente a redução da potê~~ia instalada dos sistemas de 
ar condicionado~ sofre uma maior ou menor redução, dependendo da 
carga térmica predominant-e. 
5 Em prédios com grandes áreas envidraçadas~ este 
procedimento t-eria pouca ef"icác:í a. Como conseqUência :foram 
iniciados no Laborat.ório de Armazenadores Térmicos e Tubos de 
Calor est.udcs: de janelas equipadas com vidros t.érmicos, ou seja. 
vidros convencionais compost.os com mat-eriais de mudança de fase. 
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ANEXOS 
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ANEXO 1 
MODELAGEM DA RADIAÇÃO INCIDENTE 
Com o objetivo de simular a parede térmica hora a hora~ 
det-ermina-se "o dia t.ipico .. de cada mês, ist.o é. um dia que 
representa a média do mês. admitido como inteiramente claro. Sendo 
assim. é est.imada a intensidade da radiaç~o t.ot.al incidente 
Cdiret..a + difusa), hora a hora dest.e dia t-i pico adot.ando-se o 
seguinte procedimento: 
1 - Determina-se a int.ensidade da radiação direta hora 
a hora. a partir de dados do clima. latitude e visibilidade média 
mensal~ utilizando-se o método Hot.t.el [91; 
2 - Utiliza-se o modelo de LIU e JORDAN (101 det.ernúna-
-se a média mensal da energia difusa diária, conforme sugerido por 
Macedo [11] e dai a média horária de energia difusa; 
3 - Considera-se a dist.ribuiçllío uniforme da radiação 
difusa no intervalo de hora. .l:)et.ermina-se a int.ensidade média da 
radiação difusa e. conseqtien~ement.e a int.ensidade média da 
radiação ~ot.al hora a hora. 
MODELAGEM PARA O CALCULO DA RADIÇÃO TOTAL 
INSTANTANEA EM DIA CLARO 
Est.e i t.em per mi t.e que se est.i me a i nt.ensi dade de 
radiaç:§:o t.ot.al Cdiret.a mais a difusa) incident.e~ durant.e um dia 
claro em cada mês do ano. e evident.e que não se pode prever se um 
de~ernúnado dia do ano será ou não claro Cist.o é sem cobert.ura de 
nuvens) mas se o dia for claro. é possivel fazer-se uma est.imat.iva 
da int.ensidade da radiação ao longo dest.e dia. 
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Um mé~odo razoavelmen~e simples é o propos~o por Ho~eLl 
[9J para se de~erminar a int-ensidade da radiação dire~a CI ) 
" incidente na superfície da ~erra para qualquer ins~ante de um dia 
claro de um det.erminado mês. 
onde: 
onde: 
I = I x T 
D O D CALD 
I é- a const..ant..e s-ol ar 
o 
(1383 W/Ma)~ e T é- a 
!> 
t.ransmi'l.ància da at..mosf'era da Terra para a radiaç~o 
solar, onde segundo Ho~t..el [9). 
T =a +a 
D O 1 
-Ks&c( 90-(3') 
" 
CA1.2D 
a • a • e K são const..an~es det..erminadas a partir de pa-
o • 
râme~ros met.ereológico simples~ que são: a visibilidade 
média do mês; a alt..it..ude e o ~ipo de clima do local. 
Para Campinas 
Lat..i l-ude: 
Al~i~ude: 
Clima: 
Dia: 
Hora: 
SP t23l 
22.39° SUl 
600 mel-ros 
~ropical 
[ 24] 
21 de julho 
12:00 
Se nesse inst.ant.e não houver cober-tura do sol por 
nuvens t..em-se os seguint.es valores para a .a e K. 
o • 
a) para vi si bi li dade de 23 km 
a 
o 
~ 0~4025 0?007799 C6 -10· 
a 
' 
= 0,4953 + 0,00!383 ( 6, !3 /02 
K = 0,2766 + 0,01895 C2.6 /02 
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b) para visibilidade de 5 km 
a = 0,2234 0,00580 (5 - A:>. o 
a = 0,7524 + 0,00098 ce.s A:>' 
• 
K = 0~2840 + 0,09200 cz~a A:>. 
c) para visibilidade intermediária entre 5 km e 23 km 
deve-se fazer a i nt.e-r pol ação 1 i near ; sendo (A:) a al ti t.ude do 
local em Ckm). Para a cidade de Campinas adot.aram-se os valores 
vi si-os nas Tab. A1 . 1). 
TAB. Ai.1 VISIBILIDADE ~DIA PARA A CIDADE DE CAMPINAS REF. C23) 
~s VISIBILIDADE ~s VISIBILIDADE 
km km 
JAN 17 ~o JUL 15,0 
FEV 17.0 AGO 12.0 
MAR 15.0 SET 12.0 
ABR 15.0 OUT 14.0 
MAl 15,0 NOV 17,0 
JUN 14,0 DEZ 17 .o 
Deter mi nadas estas constantes rest..a agora 
det-erminação do ângulo (3 ou seja a "alt.itude solar•• que é f'unção 
da dec 1 i nação (a) e da hora solar CwJ que evidencia que a 
transmit.ância é uma função também do dia do mês e da hora do dia, 
onde a altitude solar é dada por Duf'fie [24]. 
onde: 
~ ~ are sen Csen a sen ~ + cos o cos w cos ~) CAL 3) 
~ = latitude Csul negativa) 
u =declinação Cposição) angular do sol ao meio dia com 
relação ao equador) 
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onde: 
w =ângulo horário. Cada hora corresponde a 15°~ con~a­
da a par~ir das 12:00 horas. O periodo da manhã é 
positivo e- o periodo da t.arde é negat-ivo. 
CEx. 11:00 h + 15°~ 15;00 h - 45°) 
Da eq. de Cooper C196Q) Duffie (24) ~em-se que: 
a= 23,45 x sin [360C2S4+N)/365l CAi. 4) 
N * é o dia do ano 
Como a radiação t.ot..al inst-antânea (!) é igual a diret.a 
CID) mais a difusa Cid) 
basta agora o cálculo da int..ensidade de radiação di~usa inst.ant.à-
nea. Para t..ant.o utiliza-se o mé~odo de LIU e JORDAN [10) que se 
baseia em dados met.ereo16gicos. 
Segundo esses pesquisadores. conhecida a intensidade de 
radiação total diária média em um plano horizontal para diversos 
meses do ano (valores estes obtidos de publicaçãoes met.ereológicas 
CTab. A1. a:>. 
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d) Com o valor da duração do dia e a Fig. CA1.4) tir-a-
-se a relação en~re a radiação horária di~usa e a radiação dirusa 
diária I / I * Idh dh d 
o 
'<!. 
.. 
z 
..; 
o 
"' o 
20 
lO 
o 
DURAÇÃO 00 DIA 
ALVORECER 
! UIV:_RNO VERAO _ettontz "" ' ''1 <I"' 1 '"' ""'<'"I "'*","' H P 11 , 
!INVERNO VERÃO 
.I FWAMfJJ A SONO 
O lO • 5 20 30 40 l~_.,.,,,,,.,.~ .... ! .... ! .... ! •••• t •••• '' 
LATiTUDE 
50 
' I ' 
Figura A1.1 - Tempo de duração do dia. 
Assim. Lem-se a quan~idade de energia que chega à 
super-f'.icie da i:..erra como radiação difusa CI dhJ. duranLe uma hora~ 
logo a int..ensidade de radiação difusa é: 
Id = Idh / 3600 CA1.7) 
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MA lO 
JULHO 
JUNHO 
O~_J--~---L--~--L-~~~~~~ 
o 20 40 60 80 90 
LATITUDE SUL, GRAUS 
Fígura A1.2- Insolação extra~erres~re diária na horizon~al. 
RADiAÇÃO TOTAL DIÁRIA NA HORIZONTAL 
INSOLAÇlO DIÁRIA EXTRATERRESTRE NA HORIZONTAL 
Figura A1.3- Radiação difusa total diária. 
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..J 0.14 
,..o ro.oo .. 
õ 
< 0..06 
"' 
0.04 
0.02 
o 
• 10 11 
HORAS SOLAR A PARTIR DO 
MEIO OlA 
3112' 
4-1/2 
5112 
••n 
IZ 13 14 .. 
HORAS DE SOL 
Figura A1.4- Radíação difusa horária. 
•• 
Com est.e valor det.ermina-s:e a int..ensidade de radiaç'ão 
~ot..al inst..ant..ãnea incident..e no plano horizont.al do dia x. no mês 
Y• na hora h. do local em quest..ão. se nest..e inst..ant..e não houver 
cobert..ura do sol por nuvens. 
Para se encont..rar a parcela dest..a irradiação que at..inge 
perpendicularment..e uma superf'icie que t.em um ângulo Cs) com a 
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horizonLal conforme visLo na Figura A1.5 u~iliza-se a eq. A1.8. 
onde: 
sendo: 
IN=Ixcose CAl. 8) 
I ê a radiação global incidente e Ce) é o ângulo de 
incidência em urna superf'icie qualquer e é dada por 
Duffie e Beckman [241: 
cos e = sen 6 sen e cos s sen 6 cos e cos ~ + 
+ cos 6 cos e cos w + cos o sen 6 sen ~ sen w + 
+ cos ó sen e sen s cos ~ cos w 
CAl. 9) 
" 
a declinaç~o dada pela eq. A1.5; 
e a lat.it.ude 
s o ângulo de inclinação ent.re a superf'icie de t.est.e 
e a horizontal CFigura A.5); que deve ser posi t.i vo 
quando a superficie est.á volt.ada para o sul e nega-
t.iva. quando voltada para o norte. 
~ o azimute da superficie; e 
w o ângulo horário. 
• 
" 
Plonn 
Horizontal 
Figura A1.5- Angulo de incidência em uma superficie qualquer. 
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ANEXO 2 
TEMPERATURA NA FACE EXTERNA DA PAREDE AQUECIDA PELO SOL 
A t.emperat.ura na f'ace ext-erna da pal- ,·.;de aquecida pelo 
Sc;.l é calculada mediant.e o balanço de energia assumindo-se que: 
C1) O problema é unidimensional e a temperatura T Cx.t.) 
é funç~o da profundidade (x) dest-a parede. e do 
tempo (t,). 
C 2) A equação de F ou r i e r é válida par a descrever a 
condução de calor dentro dest-a parede. 
K 
ôt ócp ôx2 
CA2. 1) 
C3) Para o inicio da insolação Ct- = 0) a t-emperatura da 
parede é igual para t.odo o meio. 
(4) Logo. para a face externa considerada o balanço de 
energia é 
K -ifl='""--1 = a Q Ct-)+a.. S(t)-s,Sct)-h CTAI - T ) 
A ô:X X=O S S À A EXT x::::O EXT CA2. 2) 
onde: ~condutividade da parede 
a 9 absorvidade para a face externa da parede 
s 
Q C t.) => i nt.ensi da de 
s 
sol ar i nci dent.e 
2 da parede KJ /m h externa 
sobre a superf'icie 
~ absorvidade de radiação de comprimen~o longo 
de onda 
eÀ +emissividade em comprimento longo de onda 
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s * radiação em compriment-o de onda longo dos arre-
dores 
S * radiação em comprimen~o de onda longo da parede 
h ~ coeficien~e global 
EXT 
de ~ransf'erência de calor 
entre a s:uperf'ici.e ext.-erna da parede e o ar-
atmosf'érico KJ/m2 h°C. 
T -+ t.emper-at.ura do ar atmo-sférico [°C] 
EXT 
como para comprimentos longo de onda 
ot.. = c,L = e Àl.. h 
e adot.ando-se que: 
- SC~) + ScL) = AR 
t.em-se que: 
8T 
l( A I 
- A. 8X X= O= 01 Q C t.) -st.R + 1-1 T -1-1 T I S E:X-T EXT EXT A x=o 
rearranjando. conforme Srivast.ava [121 tem-se que: 
onde: 
T = 
s 
01. Q C t.) + h T 
S S E:XT .EXT 
h EXT 
T = t.emperat.ura solar C°C) 
CA2. 3) 
CA2. 4) 
CA2. 6) 
CA2. 6) 
CA2. 7) 
s 
AR = diferença ent.re a radiação em comprimentos de ondas 
longas do céu dos arredores. incidente em uma superficie, 
e a radiação emitida por um corpo negro na temperatura do 
2 
ar at.mosf'érico CKJ./hm ) 
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ANEXO 3 
SIMULAÇÃO DA TEMPERATURA 00 Mt. A TMOSF!':RI CO EXTERNO 
O modelo ado~ado é o sugerido pela ASHRAE [23) conjun-
Lamente com os dados io~necidos pelo insLi~u~o agronómico de Cam-
pinas t 23J. 
A ~emperaLura do ar em cada hora 
traindo-se da média máxima esperada para a 
CT ) é 
"" região 
calculada sub-
Cf ) a média 
"""' Mult-iplica-minima das ~emperaLuras cT ) na região CTab. A3.2). 
'""' 
-se es~a diierença pelo fa'lor de simulação e subtrai-se o resulta-
do da média máxima ou seja: 
T = T BCT -T ) CA3.D 
AR MAX WAX NJN 
Tabela A3.1 Dados metereol6gicos para a cidade de Campinas 
TEMPERA TUR:AS C 00 
MeS 
Ml':DIA Ml':DIA Ml':DI A 
MÃXIMA M!NIMA 
J 23.1 a9.7 19.6 
F az.a 29.5 18.7 
M 22!.6 29,4 18~0 
A 20.1 27.6 15.8 
M 18.2 26.3 13~6 
J 17.1 24.4 11 ~9 
J 17~2 24.7 11.6 
A 1S.B 26.8 12~9 
s 20.8 28,4 14.9 
o 21 ~3 28,4 15.2 
N 21,B 28.7 16.7 
D 22.5 29.0 17,9 
ANO 20.6 27.7 15,5 
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TABELA A3. 2 - Fat.or para o cálculo da t..emperatura média diária 
Ref.22. Cap 25, Tab. 3. 
i HORAS FATOR HORAS FATOR HORAS FATOR ~- 1 0,97 9 0,71 17 0.10 
2: 0~92 10 0,55 19 0~21 
í 3 0,95 11 0,39 19 0.34 
4 0.99 12: 0,23 2:0 0.47 
5 1,00 13 0.11 2:1 0.58 
5 0,99 14 0,03 2:2: 0,59 
7 0~93 15 0,00 2:3 0,76 
I 8 0.84 15 0,03 2:4 0,82 
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ANEXO 4 
DESENVOLVII!E!ITO 00 EQUACIONAMENTO NUM!':RlCO DA CONDIÇãO DE CONTORNO 
NA PAREDE EXTERNA CMATEIUAL DE MUDAWÇA DE FASE S6LI00) 
[ ::] i Ã)( A 
Subs~ituindo-se as Eq. 3.15 e 3.28 na condição 2.36 
[
8 Ci,j+D- 8 Cí,j))- 8 Ci-i,j) + 8 Ci,j)] = 
A A A 4 
e Ci+l~J)+ 
s 
para X = A. i = NA. logo tem-se que: 
e Ci,j+1)=8 Ci,j+1) 
A S 
e Ci.JJ =e Ci.J) 
A S 
logo 
(KtJta tJta ] 8 .. cí-i,j)[:: 1 ] A A L s L + e C i .J+1) + = K Zb.ret 211<o.s Ã)( A A S A 
[ K tJt <> l0(a K:~AJ+ 8éi+1,j) [ 1 ] A A L s L CA4. 2) +e ci.J) + 10( A K 2.6-reo: 2:.6TOI s 
" 
A s 
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onde 
e Ci,J+l) =e Ci-l.J) [ 
A A 
+e ci.j) 
A h:x A 
A L 
+ 
CK 1:.X a + K At. o: ) 
A A S S S A 
K K 2óTa ~ ] A S A S 
+ 
] CA4. 3) 
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ANEXO 5 
DESENVOLVIMENTO DO EQUACIONAMENTO ~RICO DA CONDIÇÃO DE CONTORNO 
NA FORMAÇÃO DA PRIMEIRA LAMINA DE L!QUIDO 00 MATERIAL 
DE MUDANÇA DE FASE. 
SubsLi t..uindo~se as eq. C15) (16) na eq. C2. 38) e ainda 
lembrando-se que: 
àSCT) SCj+l)-SCj) 
---- ~ i>r M 
CA5.1) 
t.em-se: 
[ ~: ] 1 [e C i ,J+1)- e C i .j)}- e Ci-1.j) + e C i .j)] = A A A A 
1 
STEFAN 
-[ ~: ] i .1.)( s e Ci+1.j)+$ Ci.j)] s s 
CA5. 2) 
para X = A "'> i ""' NA. onde 
e ci.J) =e ci.j) =e ci~J+l) =e Ci,J+i) =e 
A s A S W 
CA5. 3) 
176 
logo: 
SCj+1) = SCJ') + 
k 
A 
-.--L 
K 
s 
+ ~ STEFAN 
L 
+ 
[e Ci+l,p-e) ' .. CA5_ 6) 
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ANEXO 6 
DESEINOL VI MENTO DO EQUACI O>IAMENTO NUME:JRI CO DA MALHA MóVEL 
Pa~a o caso da exis~ência da frent-e de fusão tem-se se-
gundo Murray [7) uma malha móvel conforme Figura 3.1. que se dis-
t-ende com a inLeriace de mudança de fase. onde: 
a) A região de liquido é subdividida em K parLes iguais 
de Lal forma que 
CA6.1) 
que evidenLemenLe cresce com o avanço da frente de fusão. 
Similarmente a região sólida do maLerial de mudança de !ase é su-
bordinada Lambém em K partes iguais de forma que 
B - S(r) 
K (A6. 2D 
o málodo concent.-ra a at-enção na d.:;.rivada substancial da t.emperat.ura 
com relação ao tempo em cada ponto onde 
CA6. 3) 
que mosl.:..ra que o avanço de cada pont.o est.á dire'Lament.e relacionado 
com a velocidade da frent-e de lusão. onde 
X=A-+ i =N+1 ( AB. 4-) 
X = SCT) ~ i = N + 1 + K CAB. 5) 
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de onde 
ou ainda 
Ci-N-1) 
K 
K 
Ci N-1) 
diferenciando a Eq. A5.6 com relaçâo ao ~empo ~em-se 
logo: 
i 
hSCT) 
a-r 
ex A) 
K 
Ci N 1) 
(Aô. 6) 
CA6. 7) 
CA6. 8) 
CA6. 9) 
CA6. 10) 
para um espaçame-n~o regular na fase liquida. ampliando-se com o 
avanço da frente de fusão. 
Combinando-se as equações CA6.3) e a (6.10) com a 
equação de condução no liquido C2.26J ~em~se para a fase liquida 
que 
de I 
drL i 
CX-A:l 
SJ:T) 
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a• e 
L 
ôx2 i 
CA6. 11) 
CA6. 12) 
de 
L 
dT i 
Cxi -A) beL 
S(C'TT;;o)~- bX a•e I + ---': 
iJx2 i 
onde N + 1 $ i $ N + 1 + K C na f' ase ~ 1 qui da). 
CA5.13) 
subsLituindo-se as eq. (3.8). (3.9) na Ceq. A6.13) e lembrando que 
lem-se que: 
e ci~J+1) = 
L 
1 
2AX 
L 
(eo+1,J)-eCi-1 ,p) 
e Ci-1,j)AT[ 1 X-A 1 S(j) L AX2 2AX L 
L 
+ 8L(i,j)[ 1- 2M ] + AX z 
L 
e Ci+1,j)AT[____!_ + X-A 1 + SCj) 2AX L Al{2 
L 
lembrando ainda que: 
SCj) 
= -K- e X-A = 
i-N-1 
K 
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CA5. 14) 
ôSCT) 
] + iJT 
~T)] CA5. 15) 
L 
CA6. 16) 
e c i ~J+1) 
L 
=8Ci-1 j)ÀT[ ( K )"-Ci-N-1) 
L • SCj) 2$Cj) 
+ e L Ci+1.j) [ (sc~)r + Ci-N-1) ZSCj) 
De maneira análoga para a ~ase sólida Lem-se que: 
para 
X = A+SCT) ... i = N+1+K 
x = A+B =i> i = N+1+2K 
[i-(N+K+i)J 
K [A+B-SCT) J 
logo di~erenciando A6.20 com relação ao tempo que: 
Lembrando-se que 
K 
= 1 cN+k+1) 
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+ 
CA6.1 7) 
CA6.19) 
CAB.19) 
CA6. 20) 
CA6. 21) 
CA6. 22) 
t.em-se que: 
CA6. 23) 
Logo: 
1 
SCr) CA+B) CA6. 24) 
Para um espaçament-o regular na f'ase sólida diminuindo 
com o avanço da fren~e de fusão ~em-se. combinando-se as equações 
A6.3 e A6.24 com a equaç~o de condução no sólido (2.26) que para a 
fase sólida; 
ou seja 
onde 
lJ8 dG 
s s 
fJT = ~
X 
Sê:T) CÂ+B) 
"'s 
+ 
"' L 
N+i+K 5 i 5 N+1+2K (fase sólida) 
a• e 
s 
""2 CAB.2:6) 
CA6. 26) 
Subs-Lit.uindo-se as equaç5es C3. 8). C3. 9) e CA6.14) na 
equaç~o ( A6. 26) t.em-se que: 
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<> 1 X 1 s 
: e,Ci-l,J)M[ e Ci,J+D SCT) CA+é) 2Llx o hx2 
" L s 
" s 
-
"' 
+ eéi,j)[ 1 
L 
+ e Ci+1,J) 
s 
Lembrando-se que: 
: 
B-SCj) 
K 
tem-se que: 
e C i ,J+D 
" 
X = i -CN+1 +K) K 
"' s 
" L 
+e é 1 +i , j) M [ :: [-;s8.-c:::-K's"c'"'.,-;o)'>] 
s 
2f>T 
o.x• 
1 
o.x• 
s 
s 
l 
! + 
• 
X 
SC-r) CA+B) 
[A+B-S(r) J 
2 
i-CN+1+D 
2t8 SCj)l 
i CN+i+K) 
2 [8 S(j)l 
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1 
iiSC .,-) 
] + ih 
CA6. 27) 
CA6. 28) 
ANEXO 7 
DESENVOLVIMENTO 00 EQUACIONAMENTO N\ll>I1':RICO DA CONDIÇãO DE CONTORNO 
NA úLTIMA CAMADA SóLIDA DE MATERIAL DE MUDANÇA DE FASE. 
Da equação C3.2) para x =A +B tira-se segundo Karnahan 
tal que: 
o• e 
L 
iJX • 
L 
a• e 
= 
2 
AX• 
L 
c 2 
=--
DX 2 AX 2 
c c 
CA7.D 
CA7. 2) 
Subst.i t.uindo-se as equaç5es CA7.1)- e C3. 8) na equaç~o 
(2.26) t..ira-se: 
[e Ci,J+D-e Ci,J)]-e Ci-1,J)+e Ci,J) L L L A CA7. 3) 
Substituindo-se as equações CA7.2) e (3.21) na equação 
C2. 31) t.ira-se: 
-AX [iJXc )=l:UC~ etc:[e Ci~J+i)-8 Ci.j)]-e Ci+1.j)+8 C.i.j) 
c õX. ê.b.T a c c c c 
c c 
CA7. 4) 
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Subst.it.uindo-se as equações CA7. 3). CA7. 4-) e CA5.1) na 
equação CZ.45) e conside~ando-se que: 
e Ci.j)=Gl Ci.j)=B Ci~J+1)=8 Ci.j+1)= $ tira-se que; 
L C L S M 
SCj+D=SCj)+srEFAN !:L [sL C i -1,j)-B,.] + 
CA7. 5) 
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ANEXO B 
PR!':-AVALIAÇÃO DOS EFEITOS CAUSADOS PELA COLOCAÇZO DO MATERIAL 
DE MUDANÇA DE FASE MA PAREDE 
Para levantar est.es dados projet..ou-se e construi u-se 
uma pequena caixa revest..ida internamente com lã de rocha e placas 
ÁGUA 
Figura A8.1 - Corte transversal da caixa de pré-avaliação dos 
efeitos causadas pela colocação da material de 
mudança de fase entre paredes convencionais. 1 Placa 
de a mi ant.o. 2 Resistência elétrica plana. 3 Placa 
de cobre para homogeneização da temperat.ur"a, 
4 Caixa estrutural de aglomerado, 5 Lã de rocha. 
6 Trocador de calor plano. 
t..ada S Parede de tijolos. 
de fase. 
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7 Região inst..rumen-
9 Material de mudança 
de con~enção de cimento amianto con~orme visto na figura A8.1. No 
int-erior dest-a caixa são colocadas as paredes junt-ament.e com o 
sist-ema de aqueciment.o, refrigeração e medição conforme visto nas 
Figuras A8.1,A8.2. 
Figura Af3.2 - Desenho esquemático do sist.ema de preavaliação do 
comportament-o da parede t-érmica. 1 
elét.rica, 2 Variador de volt.agem~ 
Font.e de energia 
A Amperi.met.ro. 
V Volt-imet.ro, ex Caixa para t.est.es das paredes~ 
T Selet-or e registrador de t-emperatura. 
A composição das paredes !eit-as de t-ijolos comuns e 
t.est.adas foram: 
a) 1/4 t-ijolo + 1/2 tijolo; 
b) 1/.4 t..ijolo + MMF + 1/2 t.ijolo~ 
c) 1/2 tijolo + 1/2 t-ijolo; 
d) 1/2 tijolo + MMF + 1/2 t-ijolo; 
conforme visto na Figura A8.3 
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L 210 .I 
{ a ) 
Figura AB~3- Exemplo de um arranjo posslvel de parede; Ca) Parede 
conve-ncional, 
2 Parede 
Cb) Parede ~érmica. 1 Parede aquecida, 
inLerna, 3 Região instrument.ada, 
4 mat.erial de mudança de fase. 
O aquecimento destas paredes foi f'eiLo- por um sist.ema 
de resistências elét.ricas planas colocadas em uma das :faces da 
parede jun~o a uma placa de cobre para melhor distribuição do ca-
lor. Est.as resistências são controladas por um variador de tensão 
e a potência medida por um conjunto amperimet.ro/volt.imet.ro confor-
me visto na figura AB.G. 
A outra face da paredG é mantida pr6xima a um Lrocador 
de calor plano que recebe uma v;;,<:::,~, const.ant.e de água, e manLido 
sempre a uma t.emperaLura const.ant,e. 
Transversalmente e no eixo central da parede !oram co-
locados t.ermopares assent.ados com past.a t.érmica e dispostos 
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con-forme mos~ra a ~igura A8.4. Es'Les Lermopares foram conectados 
aa um sist..erna de selet-or e regist-rador de t.emperat.ura permitindo 
os resul~ados vist.os nas figuras AB.5, AS.6. AB.7 e A8.B. obt.idos 
para uma po~ência d~ aquecimenLo ccnst.ant.e. 
Figura A8o4-- Exemplo da disposição dos t.er-mopares. 
t-er mo pares • 2 Tijolo. 3 Argamassa, 
de mudança de fase. 
1 Chic:oLe de 
4 Mat-erial 
O mat.erial de mudança de fase utilizado foi o poliet.i-
eleno glicol 1000 no caso o ATPEG- 1000 do Grupo Ult.ra com tempe-
rat.ura de mudança de fase na faixa de 36°C a 37°C temperatura esta 
levantada em nossos laboratórios conforme most-rado no anexo 9.Es-
t.e mat.erial Ioi ac;ondicionado em uma caixa feit.a de chapas de 
cobra de 1mm de espessura. Es~a caixa permi~iu mant.er a camada de 
20mm de rnat.erial de mudança de f"ase ent..re as paredes~ conforme 
vist.o na f'igura AB.i mesmo quando est.e mat..erial est..ava Lodo na 
t'ase liquida. 
Figura AB~ 5 
T °C 
PAREDE SIMPLES 
CALOR FORNECIDO EM X" O 
100 ~ \ •• ,. 
50 
f\\.aa 
l 
V= 40V 
I ~ 3AA 
CP !36W 
.Q_; 683W/m2 
À 
1/4 TIJOLO 1/2 TIJOLO ~--~--------~ 
L-~~~~--~---~--~~---~------_j' 
H 22 3344 55 76 97 118 139 160 mm 
Variação de t..em.per-at.ura com a espessur-a em uma 
parede convencional de t.ijolos (3/4 de t.ijolo de 
espessura). 
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Figura AS. 6 
50 
PAREDE COMPOSTA 
CALOR FORNECIDO EN X"' O 
V:: 40V 
I= 3AA 
Q = 136 w 
.2.~ 683 W/m2 
A 
i l/4 TIJOLO ~M~' l/2 TIJOLO tl_-~1 :,.,:~·~,-~3 ~,,-, .. ~· ,..;5;; ~·-0-~7~;5,-;;9~6-~1~! i.,>··_·· -c,~~~.---~-,~.~.=--:~~oo:----.JJ ~ m 
Variação da t.empe.ratura com a espessura da uma 
parede térmica de t.ijolos (espessura de 3/4 de tijo-
lo mais 20mm de material de mudança de ~ase). 
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Figur-a A8~ 7 
r •c 
PAREDE StNPLES 
CALOR fOR.NEClOO EM X:-0 
150 
~' IDO • 
• 
\ \ . 
• 
• i 
1/2 TIJOLO J 1 0~~-------r-------~- ' 
o 2f 42 63 84 105 126 147 168 189 ZlO mm 
Variaç:ão da lempe-ra+~ura com a espes-sura em uma 
parede convencional de ~ijolos (um tijolo de espes-
espessura). 
Figura AS. 8 
v~ 60 v 
I ~ 4.8 A 
Q = 288 w 
o~ !446 w/m2 
t: 
MMF 
---·----, 
i 
! 
I 
o --1 I, 
L-'---'--'--~-~_______f_____._-.L.--L-...__L_"_~--"--
!/2 TIJOLO l/2 TIJOLO 
0 2! 42 63 84 105 !26 147 168 189 2:10 231 mm 
Variação da t-emperatura com a espessura em uma 
parede térmica de tijolos (espessura de um tijolo 
mais 20 mm de material de mudança de fase. 
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ANEXO 9 
ESCOLHA 00 MATERIAL DE MUDANÇA DE FASE E DETER>IINAÇÃO DE SUAS 
PROPRIEDADES TERMOFl SICAS,. 
a) - Escolha do material de mudança de fase e de sua temperatura 
de mudança de fase. 
Nos ~rabalhos que envolvem o aprovei'laroento da energia 
solar • os mat-eriais de mudança de I ase C como se verif'ica nas 
re~erências: SOLOMON [01J t35J. VISKANTA (02J, BUDDHI [28], BENARD 
t29l,t30l, ZHANG t31l, BISWAS 321, B~ARD [33l, GüÇER t34l, HUANG 
t35J)~ na sua t-ot.alidade. são ut..ilizados como armazenadores de 
energia e não como ''isolantes t..érnúcos•• como é o caso dest-e 
t-rabalho. Em assim sendo. as t..emperat..uras de mudança de fase dos 
materiais utilizados, encontram-se na laixa de 28°C à 90°C onde os 
pesquisadores não se at.eem a um único 'lipo de mate-rial mas à 
aquele que melhor at.ende as condiçE'Ses de seu exper-iment-o. Desta 
forma ~em-se no total um conjunto bast.an~e variado de materiais de 
mudança de fase mas na faixa de temperat-ura acima da t-emperat-ura 
de confort-o. Es'Le fa'Lo, levou a procura de t-rabalhos e ref'erê-ncias 
que est-udassem ou necessit.assem da variaçrio da ternperat.ura de 
mudança de fase. dent.-.r-o dos valores pouco abaixo da faixa acima 
ci t.-ada. Ist..o possibili t.-ou a montagem da Figura A9. 1 ~ levanLada 
junto as referê-ncias Abhat.. (13); Feldman C16); Abhat.. C16); Perry 
(17); Lorsch (182 e Yoneda C19J • e dent..ro dos mat-eriais possi veis 
opt.-ou-se pelos polietilenos glicois. Est-a escolha se prendeu mais 
facilidades de compra. produt..o é fabricado 
com&rcializado pelo Grupo Ult..ra sob o nome come~cial de ATPEG. 
Den~re os ATPEG normalmen~e comercializados os que 
adapLavam melho~ às condições ~equeridas ~oram os ATPEG-600 e o 
ATPEG-1000 com uma faixa de t.emperat.ura de mudança de 
o o 
ent.re 21-23 C e 35-36 C. 
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" E! 
'e' 
6 
" 7 0 
G PARAFINAS 
t Cu: 
2 Cu -c"~ 
3Cq-C:u 
4- c,. 
:!5 Cu~Cu {6106) 
e Pn• 
7 Cu -Cu ( 5838) 
e Cu -Cu ( 6035) 
e COt.IPOSTOS ORQÀNICOS 
9 Pa!mitcto df! ísopropito 
10 E,stenattl óe i:sopropi!o 
li Acido Copr-!lieo ( octcnoico) 
12 Estereato d~t buti!o 
13 Po!igl!co! 600 
14 AT~EG 1000 20% ATPEG 600 80% 
(misturo de poiigiicol) 
IS Estereoto de v'nito 
la Ácido c:áprico { deconÓico) 
li'Poiigiicol lODO 
18!2 H idrox:i Estereato de me.ti!o 
' ' 19 Acido lourico 
20Ácido miristico 
21 Poligiicol 6000 
ê COMPOSTOS INORGÂNICOS 
Z2Ht0 
23ljCI0._.3HsO 
2.4NoOH. 3112 H• O 
2JSKF.4 H:-0 
2SLiNOt. 3Ha-O 
27Ca Clt . 6 Ht O 
2S:Noa:SO" .IOH"'O 
50 SO 29Nc. HPO 10 • 12 H..O 
TMF (O(;) .soZo {NO a}, . 6 H,ib 
go w 2.0 3o 
< 
40 
o ( b ) 
+ !ndic;o sementa a TMF do MMF {cator 
o OOMPOSTOS !NORGANICOS EUffiiCOS 
( PCKcentoQtHJI em m ou a l 
latente nio det&rmíru:Jào} 31 KF · 2. H.o 
32.HasSJE0a.5HsO 
:S::SNi {NOJo h .6 H,_O 
35 Nflt S04 {31%H NaCI {13%)+-KCI {13%)+ Hs0 
-36Col.:::t 1 (48%},;-NoCI (4,3%) + KC!{0,4%} -t~ 
:51"Co{HO_.}, 4Ha0(67o/ol+hi;(NO•}•. 6H1 0 (33 :lo} 
ae Propiooomida {25~1%) .. Acido palmis-tíco {74,9%1 
;s9 Mo(NOa}t.6Ht0{53%)+MvCit· 6H:a0 {47o/o) 
34NoCHa COO .3H 11 0 
Figura A9w1 - Calo~ de rusão por unidade de massa (a) e por unida-
de de volume (b) em função da ~empera~ura de mudança 
de rase na ~aixa de 0° a B0°C. 
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Para se chegar na faixa de t.emperatura almejada 
lize.ram-se misturas de um produ'lo com o out.ro. 1 evant.ando-se a 
correspondent.e faixa de temperatura de mudança de lase. 
fuis p;·ocessos para a. det-erminação dest.a t.emper-at.ura 
foram ut-ilizados: 
a) ~ nvest.i gação .microscópica do pont.o de fusão; e 
b) investi gaçã:o do pont-o de 
temperat.ura cont.ro}ada. 
fusão em banho-Mar i a de> 
Na preparação das amost-ras utilizou-se uma balança 
semi-analitica da Mícronal com precisão de Q,01g, preparando-se-
amost-ras de peso 'letal em t.orno de 300g cada uma. 
Pequena porção destas amost.ras leram retiradas e feito 
o t.est.e ce i nspeção visual em um conjunt,o para i nves-Li g.ação do 
ponte de fusão da Me~tler compos~o de: 
unidade de con'lrole 
hot. st.age lor t.er-m.i c: .al mi croscopy i nvest.i gaci on. 
microscópio comum 10/022 da Carl Zeisswes Germany 
Os resultados estão plot.ados na Figura A9.2. 
Como se nota pela Figura A9.2 os resul-Lados para 
porcen'lagens mais baixas não Íoram apresentados e isto se deve ao 
lato do aparelho de investigação t-er a t.emperat.ur-a de par-t.ida 
igual o à t.emperat.ura ambiente que no caso era de 24 C. 
Para superar- este problema opt.ou-se pelo levant.ament..o 
do pont..o de r-usão em banho-maria. Nest.e caso as amos'lras foram 
col ceadas e-m el enmeyer de 250ml e as mesmas colocadas si mul t..ane-
ament..e em banho-maria de t..emperaLura controlada com leitura minima 
o de 0.5 C. 
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A Lemperai.ura l.nicO: al do banho er-a cont-rolada de for-l!'.a 
a rr;ant.er t-odas as amost..r-a.s no esLado sólido< Em seguida subia-se a 
Lernperat.ura de- gr·au em grau permancendo as amosL.r-as em cada g: .. au 
num periodc não inlerior- a 40 rnintrLos. AnLes.- da mudança de grau 
uma i ns:peção visual era fei 'La e-m cada amost..ra. E em caso de ocor-
ré-nc::.a de algum indicio de co:meço de Jusão o t..empo de permané-nc.1a 
naquele grau era dobrado. C:.:m~ e-st.e pr acedi ment.o l e-vanlou-se o 
res:ulLaào mostcrado na Figura A9.3, 
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0k ATPEG 1000 EM ATPEG 600 
Te-mperat...ura de fus:ii:io da mist.ura de ATPEG 1000 em 
ATPEG 600 pele méLodo de inspe-ção microscópica. 
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Levantado o campo de temperat.u:ra de- mudança -de- fase 
pa!"'as várlas. misturas de AT?EG~1000 em ATPEG~OOO. Escolheu-se a 
rn.ts:t..ura ideal no caso 20~~ de ATPEG 1000 ou seJa wna mist.ura na 
propor-ção de 1:4 de ATPEG 1000 em ATPEG-600. 
Uma vez definida a misc..ura ideal passou-se para a 
dete-rminação das propriedades t..ermorisicas. 
' ' L INICIO 
I 
% ATPEG 1000 EM ATPEG 600 j 
---~---'----'-----~···--_,_____J 
o lO 20 30 40 50 60 70 80 90 !00 
Figura A9~ 3 - Temperat.ura de f'us.:ão das mi :st-ur·as de ATPEG 1000 em 
A TPEG-600 pelo mé-todo do barl-hc-mar i a. 
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b) Calor la-tente- e calor espec1 fico 
NesLe 1Lem utilizou-se um calorimet...ro do l)e.part,.arnent.c 
de Quirrica da U~ICAM? no caso o DSC CDupon~ 910 Differential Sca-
nru. ng Calor i me'Lry), controlado pela Dt..l:pont 1090 Analisador t.érJm c c 
Computador~ zado. 
Com uma pequena amostra de Indio MeLál.:i co t.r-aça~se a 
curva de calibração do calorimet.ro CF:~_gura AG. 4) de onde se obt..érr: 
o fa-t.o:-' de corr·ação para os cálcul.os efet.uados a par-Llr àas curvas 
ob'L.:tdas das amost.ras de ATPEG CFlgur·a A9. 5) chegando-se a c 
seguint.es resul "lados para a amos.t.ra de 4:1 de ATPEG 600 em ATPEG 
lOOC, 
Temperatura de mudança de :fase = 23 ± 2,5°C: 
Calor l a:Lent-e de f'usão = 150,6 KJ/}:~g 
Calor especif'ico do 
Calor especifico do 
'~~----------
"------
" 12 --
-!!i;-
i - !Bl-
> . 
' 
' = -zo-
sólidc ( 20°C) ~ 
l.iquldo C40°C) ~ 
150 16~ 
'" 
1. 64 o KJ/kg k 
1 '87 KJ/
0 k 
Figura A9.4- Diagrama de fusão do indio me~álico. 
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c) Massa Especifica 
,.. 
E 
• E! 
~ 
o 
• 
"' 
Determinada a~ravés do volume e da massa. 
Amost.ra: 4: 1 em massa de ATPEG 600 em ATPEG 1000. 
Balança: semi analit.ica. pr-ecisã'o 0~1 g; car-ga máxima 
3000.0 g. marca Helmac HM 300. 
Volume: Provet.a 1000 ml; divisão minima 10 mt 
Banho maria de temperat.ura controlada com precisão 
o 0,5 c. 
- B 
-I 0 
- 12 
- 14 
- 16 
15 
Sample: PEG 600 80 '% 
Size: 2.2:4 MG 
Rote- 2:0 GRAUS/ MlN. 
55 75 
(o c) 
95 115 
Figura A9. 5 - Diagrama de fusão da mistura 4:1 de ATPEG ôOO e 
ATPEG 100. 
Os valores da massa especi'íica para o liquido est-ão 
mosLrados na Figura A9.6. 
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Para a .fase sólida à t.emperat.ura 
massa especifica com o seguinte valor: 1.135,4 
(g/ml) 
1,120 
1,115 
1,110 
1,105 
30 
de 20 
2 Kg/m. 
., 
t.em-se a 
Figura A9.6 - Massa especi.fica da fase liquida da mistura 4~1 de 
ATPEG 600 em ATPEG 1000. 
d) Condutividade Térmica 
Fez-se uma avaliação deste valor utilizando-se um apar-e-
lho para determinação de condutividade térmica por fluxo linear de 
calor. aparelho este em desenvolvimeat.o nos laboratórios da área 
térmica. Utilizou-se corno parâmetro de referência e de calibração 
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a água desLilada chegando-se ao seguinLe valor: 
Condut.i vi dade t.érmi c a a uma t.emperaLura média de 4-4°C 
para uma m.ist.ura 4:1 de ATPEG 500 em ATPEG 1000. 
0,53 w 
zoz 
ANEXO 10 
RESULTADOS EXPERIMENTAIS REALIZADOS 
a) Paredes 
a.l) Parede convencional 
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Figura A10.1 - Variaç~o da ~emperatura ao longo da espessura da 
parede convencional 
cia 1). 
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nas horas do dia Cexperiên-
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Figura A10.2- Variação ao longo do ~empo para a parede conven-
cional ao longo do dia (experiência 1). 
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Ft']<Yra AiO~ 3 - Sai da parcial do radiômet..ro para 
Cradiómet..ro na vert..ícal). 
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a experiência 1 
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Figura A10.4 -Variação da LemperaLura ao longo da espessura 
da parede convencional nas horas do dia (experiên-
cia 2). 
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Figura A10.5 - Vat'"iação da t.empet'"a'lura com o 'lempo para a parede 
convencional (experiência 2). 
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Figura A10 .. 6 - Saida parcial do radiómet..ro para a experiência 2 
(radiação perpendicular a parede). 
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Figura A10.7 - Va~iaç~o da Lempera~u~a ao longo da espessura da 
parede convencional 
cia 3). 
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nas horas do dia Cexperiên-
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Figura A10.8- Variação da temperatura com o tempo para a parede 
convencional ao longo do dia (experiência 3). 
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Figura A10.9- Variação da ~emperatura ao longo da espessura da 
parede convencional nas horas do dia (experiên-
cia 4). 
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Figura A10~10 - Va~iaçâo da LempetaLura com o Lempo para a parede 
convencional (experiência 4). 
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Figur-a A10~ 11 - Var-iaç;;;o da t-emper-atura ~.o longo da espessura da 
par-ede convencional nas hor-as do dia Cexper-iên-
cia 5). 
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Figura A10.12- Variação da ~emperaLura com o ~empo para a parede 
convencional ao longo do dia (experiência 5). 
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'C'' ·'ra A10~13- Saida par-cial do radiómeLro para a experiência 5 
Cr-adiaç~o perpendicular a parede). 
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a.ê) Paredes ~érmicas 
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Figura A10.14Ca) - Variação da lemperatJJ: '"'-'- ao longo da espessura 
da parede t.ér-m.ica nas ~.oras do dia (experiên-
cia 8). 
216 
" ~q5! l !:< 43~ !-eRA SOLAR TIJOLO MMF TIJOLO ~J o !3'30 
>- I D 14'00 
I {> 15,30 I 
391 + 16,30 I 
!8,30 
I 
! X I 
371 I 
I 
35J I 
33' , I ! 
I ·~ 3!J I ' ' 
29-j 
I 
27J 
25 
"'L 21 
' o 2 4 6 6 lO 12 14 6 18 20 
ESPESSURA (cm l 
Figura A10~14Cb) - Continuação da ~igura A10.14Ca), 
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Figura A10.15 -Variação da ~empera~ura com o ~empo para a parede 
~érmica ao longo do dia (experiência B). 
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Figura A10.16 - Sai da par-cial do. radióme-tro par-a a .;;.xpeor-i~nci.a fi 
(radiação perpendicular a parede). 
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Figura A10~17 - Variação da Lempera~ura ao longo da espessura da 
parede Lérmica nas várias horas do dia (experiên-
cia 9). 
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Figura A10.1S -Variação da ~empera~ura com o ~empo para a parede 
~érmica ao longo do dia (experiência 9). 
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Figura A10.19 
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Saida parcial do radióme.t..ro par-a a e:x:per-ié-ncia Q 
(radiação perpendicular a parede). 
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Figura A10.20 -Variação da ~empera~ura ao longo da espessura da 
parede Lérmica nas várias horas do dia Cexperién-
cia 10). 
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Figura A10~21 -Variação da LemperaLura corno Lempo para a parede 
Lérmíca ao longo do día (experiência 10). 
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Figura A10,22- Saida par-cial do radiómet .. ro para a éxper-iência 10 
(radiação perpendicular a parede), 
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Figura A10423 -Variação da Lemperalura ao longo da espessura da 
parede Lérmica nas várias horas do dia (experiên-
cia ii). 
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Figura A10~24- Variação da 'Lempera'Lura com o tempo para a parede 
térmica ao longo do dia (experiência 11J. 
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Figura A10.26 - Saida parcial do radió-me-Lr-o para a expe-r--iência 11 
(radiação perpendicular a parede-). 
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Figura A!0-26 - Variaç~o da LemperaLura ao longo da espessura da 
parede Lérmica nas várias horas do dia (experiên-
cia 13.). 
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Figura A10.27 - Variação da ~ernpera~ura com o ~empo para a parede 
Lérmica ao longo do dia (experiéncia 13). 
330 
Figu~a A10.29- Saida parcial do radiôme~ro para a experiência 13 
(radiação Lo~al no plano horizon~al~. 
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Figura A10.29(a) -Variação da LemperaLura ao longo da espessura 
da parede Lérmica nas várias horas do dia 
(experiência 16). 
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Figura. A10.29Cb) - Cont-inuação da figura AlO. 29Ca). 
233 
o 
• 
"' 
"' 
" ti 
"' w a. 
"' w >-
4 
46 6 FACE INTERNAl 
6 FACE EXTERNA 44 
0 TEMP SALA 42 I TEW EXTERNA I 
36 
34 
321 
2J 
26 
14~-c--~-,~~----~--~-,--~--.-~--~~~ 
57 9111315 f7 f9 2t 23 25'Z729 31 
t-mAS DO DIA t h J 
Figura A10.30- Variação da tempera~ura com o Lempo para a parede 
térmica ao longo do dia (experiência 16). 
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Figura A.10.31. 
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Saida parcial do radiômeLro para a experiência 16 
(radiação ~o~al no plano horizon~alJ. 
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Figura A10.32 -Variação da LemperaLura ao longo da espessura da 
parede Lérmica nas várias horas do dia Cexperién-
cia 17). 
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Figura A10 .. 33 - Variação da t..emperat.ura com:o LeNpo para a parede 
térmica ao longo do dia (experiência 17). 
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b) Cobertura 
b.1) Cobertura convencional 
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Figura A10 .. 34 - Variação da t.emperatura ao lo:r,:;_;--- da espessura da 
cobert.ura convencional (laje NVAJ. nas várias 
horas do dia (experiência 1). 
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Figura A10.35- Variação da Lemperatura com o tempo para a cober-
t-ura convencional Clage NVAJ. ao longo das horas 
do dia (experiência 1). 
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Figura Ai0-36- Salda pa~ci~1 do radiómetro para a experi&ncia 1 
Cradiaç~o na horizontal). 
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Figura A10w37 - Va~iação da temperatura ao longo da espessura da 
coberLura convencional Claje NVAJ. nas várias 
horas do dia (experiência 2). 
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Figura A10.38 -Variação da ~emperaLura com o ~empo para a cober-
t-ura t..érmi.ca Clage NVAJ.. ao longo das hor-as do dia 
(experiência 2). 
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Figura A10.39- Saída do r-adiômet.r-o par-a a exper-i~ncia. 2 (radiação 
na hor- i zont.al). 
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Figura A10.40- Variação da tempera~ura ao longo da espessura da 
cobertura convencional C laje NVA). nas várias 
horas do dia (experiência 3). 
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Figura A10.41 -Variação da ~empera~ura com o Lempo para a cober-
~ura convencional Clage NVA). ao longo das horas 
do dia (experiência 3). 
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Figura A10.42- Salda do radi6m~L~o para a experiência 3 (radiação 
na horizontal). 
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Figura A10.43 - Variaç~o da LemperaLura ao longo da espessura da 
cobertura convencional. nas várias horas do dia 
(experiência 4). 
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Figura A10.44 -Variação da Lempera~ura com o ~empo para a cober-
tura convencional, ao longo das horas do dia 
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Figura A10.45- Saida do radi6me~rc para a experi~ncia 4 (radiaç~o 
horizont-al). 
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Figura A10~46 - Variação da ~empera~ura ao longo da espessura da 
coberLura convencional, nas várias ho;as do dia 
(experiência 5). 
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Figura A10.47 -Variação da LemperaLura com o Lempo para a cober~ 
Lura convencional. ao longo das horas do dia 
Cexperiênci,a 5). 
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Figura A10.48- Saida do radi6meLro para a experiência 5 (radiação 
hcr i zont.al). 
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Figura A10.49- Variaç~o da temperatura ao longo da espessura da 
cobert-ura térmica. nas várias horas do dia (expe-
riência 8). 
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Figura A10~52 - Variação da lempera~ura ao longo da espessura da 
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Figura A10.53 -Variação da temperatura com o ~empo para a cober-
tura térmica. ao longo das horas do dia (experiên-
cia 10). 
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Figura A10~54 - Variação Oa tempera~ura ao longo da espessura da 
cobertur-a t.érmica. nas várias horas do dia (expe-
riência 11). 
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Figura A10~55 -Variação da Lemper~tura com~ tempo para a caber-
~ura térmica, ao longo das horas do dia (experiên-
cia 11). 
259 
Figur-a A1 O. 56 
o 
• < • o o " • • 
' m ., ~ • " 
~ N 
-
-
o o o o o o ~ 
=· ' • 
,, 
" 
-
i 
" 
Saida do radiórne~ro para a exp9ri~ncia 11 
ção na horizon~al). 
260 
í 
E 20 
o 
" 
\ 
"' 00 15 w 
"' w 
a 
w 
w 
5 
11 15 17 19 21 
r TELHA 
I i 
~ 
I I 
I I f I 
I I 
23 25 27 
TEMPERATURA {°C) 
I 
I 
I 
i 
i 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
LAJE 
I 
29 
lo 800 
4 1000 
o !2:00 
I 14:00 
o !6:00 
• .18•00 
37 39 4! 
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riência 12). 
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Figura A10.58 -Variação da ~empera~ura rom o ~empo para a cober-
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Figura A10~59 - Variaç~o da Lempe~a~ura ao longo da espessura àa 
cober~ura ~érmica. nas várias horas do dia (expe-
riência 13). 
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Figura A10.60- Variaçâo da ~empera~ura com o Lempo para a caber~ 
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Saída parcial de radióme.t..ro para a exp.s.r-iência 
(radiação na horizont..al). 
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Figura A10~62 - Variaçâo da ~emper~~ura ao longo da espessura da 
cobertura ~érrnic~. nas várias horas do dia Cexpe-
r.i-ência 14). 
266 
46 
44 Ô FACE INTERNA 
• 
Á FACE SUPERIOR MMF D 
o FACE EXTERNA TEU-IA 
40 I TEMP.lNTERNA 
38 Q TEMP. EXTERNA 
34 
E 32 
o 
-
~ 30 
" ! " !·- 2 4 ~ 
o 26 i ~ 
" w 24 I 
>-
2 
20 
12+---r--.---.---,---,--,---r---c--.~~~~--j 
1 e s 10 n 12 13 14 15 t6 17 1 a 1s 
HORAS DO DIA ( h ) 
Figura A10~63 - Variação da ~empera~ura com o tempo para a cober-
tura térmica, ao longo das horas do dia (experiên-
cia 14). 
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Figura A10.64- Saida do radiômeLro para a experiância 14 (radia-
ção na horizonLal). 
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Figura A10.65(~) - Variação da ~emperaLura ao longo da espessura 
da coberLura Lérmica~ nas várias horas do dia 
(experiência 16). 
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Figur-a A10~65CbJ - Cont.inuaçâ'o da :figura A10.65Ca). 
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